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1. Einleitung und Motivation

In der Astroteilchenphysik gibt es noch viele ungeklérte Fragen, welche es zu ergriin-
den gilt. Heute anerkannt ist die schon 1930 von Fritz Zwicky eingefiihrte unsichtba-
re Materie, welche als Dunkle Materie (DM) bezeichnet wird [35]. Sie soll sichtbare
Phénomene wie die Bewegungen von Sternen, Galaxien und Galaxienhaufen erkl-
ren, welche mit den bereits bekannten Gesetzen der Gravitation nicht begriindet
werden konnen.

Eine der wichtigsten Informationsquellen zur Zusammensetzung des Universums ist
die kosmische Hintergrundstrahlung, die in verschiedenen Satellitenmissionen gemes-
sen wurde. Die neuesten Ergebnisse vom Mérz 2013 stammen vom Planck-Satelliten
[1]. Mi den Messdaten konnte die Zusammensetzung des Universums genauer be-
rechnet werden.

PENQYEREE 22.7% Dark Matter \QASRSR/)

DRy 72.8% LRSI 68.3%

Before Planck After Planck

Abbildung 1.0.1.: Zusammensetzung des Universums nach den neuesten Ergeb-
nissen der Satelliten WMAP und PLANCK [32, 1].

Das Universum setzt sich, wie in Abbildung zu sehen ist, aus 4,9 % sichtbarer
Materie, 26,8 % Dunkler Materie und 68,3 % dunkler Energie zusammen. Bisher sind
nur die Physik und Eigenschaften des kleinen Anteils sichtbarer Materie bekannt.
Uber die dunkle Energie wurde bisher nur sehr wenig in Erfahrung gebracht. Die
nicht relativistischen Teilchen der Dunklen Materie, die sogenannte kalte Materie,
konnte bisher nicht durch Reaktionen mit sichtbarer Materie nachgewiesen werden.
Das XENON-Experiment hat sich das Ziel gesetzt, dies zu &ndern und einen Hin-
weis auf sogenannte WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) zu finden. Die
aktuell besten Ausschlusskurven (Abbildung stammen von Experimenten, die
Xenon als Detektormaterial verwenden, wie Large Underground Xenon Experiment
(LUX) und bis vor kurzem XENON100. Um die Daten dieser Detektoren auswerten
zu konnen, ist ein gutes Versténdnis der Eigenschaften von Xenon als Detektionsme-
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dium notwendig. Das dazu bendtigte Wissen muss in unabhéngigen Experimenten
gewonnen werden. Zu diesem Zweck wird in Mainz eine kleinere Detektorversion
gebaut, um Streuexperimente durchzufiihren.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Aufbau und der Simulation eines Comptonstreu-
experimentes mit einer neu entworfenen Zeitprojektionskammer (TPC: Time Pro-
jection Chamber), der MainzZTPC. Mit dem Versuchsaufbau soll zunéchst der Elek-
tronenriickstofs untersucht werden, bevor Kernriickstéfte mit Messung von Neutro-
nenstreuung durchgefithrt werden.

Diese beiden Riickstoftarten moglichst gut und in einem weiten Energiebereich (ins-
besondere kleine Streuenergien) zu unterscheiden, ist fiir DM-Experimente extrem
wichtig. So wird der y-Untergrund erkennbar und kann aus den Daten herausge-
filtert werden. Dazu ist eine genaue Kenntnis der Eigenschaften von Xenon als
Detektormaterial notwendig. Die MainzTPC soll dazu die Szintillations- und die
Ionisationsausbeute bei verschiedenen Energien genauer bestimmen. Auflerdem soll
die MainzTPC dazu verwendet werden die Pulsform des priméren Szintillationssi-
gnals zu untersuchen und genauer zu verstehen. Die Szintillationspulsform kénnte
unter Umstéanden fiir zukiinftige Xenon-basierte DM Experimente als ergénzende
Unterscheidungsmethode zwischen Elektronenriickstofs und Kernriickstofs dienen.
Weiterhin wird mit der MainzZTPC die Unterdriickung des priméren Szintillations-
lichts durch das elektrische Driftfeld untersucht werden.

Der theoretische Hintergrund wird in Kapitel [2] erlautert, dort findet sich aufterdem
die fiir das Comptonstreuexperiment benotigte Theorie.

In Kapitel 3| wird der mechanische Aufbau des Streuexperimentes ausfiihrlich be-
schrieben. Der Versuchsaufbau besteht aus einer radioaktiven v-Quelle, der MainzTPC
als Streutarget und einem Germaniumdetektor zur Messung der gestreuten Photo-
nen.

In Kapitel 4 werden die Tests mit dem verwendeten Germaniumdetektor erlautert.
Dazu werden Energiekalibrationen und Bestimmungen der Energieauflosung, sowie
Messungen des radioaktiven Untergrundes aus kosmischer Strahlung und Detektor-
umgebung vorgenommen. Die Untergrundpeaks werden anschliefend identifiziert.
Weiter geht es mit Einstiegstests des gesamten bisher fertiggestellten Versuchaufbaus
in Kapitel[5] Hier wird zusétzlich ein Streuversuch an einem Nal-Kristall anstelle der
geplanten MainzTPC durchgefiihrt. Der Nal-Kristall liegt in Form eines Nal-Zahlers
VOr.

Im folgenden Kapitel [6] werden Simulationen mit dem kompletten Versuchsaufbau
inklusive MainzTPC durchgefiihrt. Sie werden mit vorausgegangenen, stark verein-
fachten Simulationen und den Ergebnissen aus Kapitel {4 und [5| verglichen. Weiterhin
wird ein Vergleich mit dem in Ziirich durchgefiihrten Xiirich-Experiment gemacht.
Bei diesem Experiment wurde ein vergleichbarer Comptonstreuversuch mit einer
137Cs-Quelle, der XiirichTPC und einem Nal-Detektor anstelle des hier verwende-
ten Ge-Detektors aufgebaut [7].

Abschliefsend werden die Ergebnisse in Kapitel [7| noch einmal zusammengefasst und
zukiinftige Vorhaben aufgezeigt.



2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Direkte Detektion von Dunkler Materie

Es gibt drei Moglichkeiten fiir die Suche nach Dunkler Materie, die direkte Suche, die
indirekte Suche und die Erzeugung vergleichbarer Ereignisse an Teilchenbeschleuni-
gern. Bei Beschleunigerexperimenten werden durch hochenergetische Stéfse bei mo-
mentan bis zu ca. 8 TeV am CERN Teilchen erzeugt, mit deren Hilfe nach bislang
fehlenden Teilcheninformationen (wie z.B. WIMPs) und vermuteten Teilchensym-
metrien gesucht wird. Die indirekte Suche misst Annihilationsprodukte Dunkler Ma-
terie aus kosmischer Strahlung. Bei der direkten Suche wird nach Streuungen von
WIMPs mit Atomkernen gesucht. Im Folgenden wird speziell auf die direkte Suche
mit Xenon eingegangen.

Wechselwirkungen in fliissigem Xenon Hochreine Gase kénnen als Medium fiir
Szintillationsdetektoren eingesetzt werden. Edelgase wie Xenon zeichnen sich sowohl
im kondensierten als auch im festen Aggregatzustand als effiziente Szintillatoren aus.
Bei Streuungen in fliilssigem Xenon, verursacht durch eintreffende Teilchen, werden
Szintillationslicht und Elektronen freigesetzt. Die hohe Ordnungszahl von Zx, = 54
bietet viele Atomhiillenelektronen zum Stofs mit Photonen. Es treten verschiedene
Streueffekte auf, welche in Abschnitt genauer erldutert werden.

Bei der Verwendung von Xenon als Detektionsmedium zum Nachweis von WIMPs
sind nur die elastischen Stoke von Xenonkern und WIMP relevant. Alle anderen
Wechselwirkungen miissen demnach erkannt und ausgeschlossen werden. Mit der
theoretisch erwarteten Ereignisrate fiir die WIMP-Suche kénnen Riickschliisse auf
den benétigten Detektor erfolgen. Die theoretischen Abhéngigkeiten koénnen iiber
die abgeschétzte Rate R und die Riickstofsenergie Er auf den Targetkern hergelei-
tet werden. Es folgt die differentielle Ereignisrate fiir die Wechselwirkung zwischen
WIMP und Targetkern in Ereignissen / kg / Tag / keV [10]

(v, ER) dv. (2.1.1)

dR Po /Oo of (v) dowivp-xe

dEr  mxemwivmp J, dERr

'min

Dabei ist py die lokale WIMP- Dichte, myx. die Masse des Xenonkerns, myyp
die WIMP-Masse, v die Geschwindigkeit und f (v) die Geschwindigkeitsverteilung
der WIMPs und %ﬁ:‘xe (v, ER) der differentielle Wirkungsquerschnitt des Stofses
zwischen WIMP und Xenonkern. Diese Grofe ist bislang noch unbekannt und es lasst
sich nur eine obere Schranke mit den bisherigen Messungen angeben.
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Total Rate [evt/kg/day]
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Abbildung 2.1.1.: Berechnete WIMP- Streurate als Funktion der Riickstofsenergie
fir die Elemente Si, Ar, Ge und Xe [3].

Die Abhéngigkeit der Ereignisrate der spinunabhéngigen WIMP-Streuung fiir eine
WIMP-Masse von 100 GeV/c? an Atomkernen und fiir einen Wirkungsquerschnitt
von 107*¢m? der Energie, ist in Abbildung fiir verschiedene Elemente zu
sehen. Wie an der blauen Xenon-Kurve zu erkennen, fillt die Ereignisrate fiir ho-
he Riickstoflenergien aufgrund des Formfaktors, welcher im Wirkungsquerschnitt
WQRTI;“ (v, ER) steckt, schneller ab als bei den leichteren Elementen. Xenon hat
im Bereich niedriger Riickstofenergien eine hohe Rate. Daher ist die Suche nach
WIMPs fiir ein gutes Ergebnis mit einem Xenondetektor im Bereich von ~ 10 keV

besser als fiir Detektoren mit anderen Elementen.

absolute]

Pressure [atm.

120 140 160 180 200 220 240 260
Temperature [K]

Abbildung 2.1.2.: Phasendiagramm von Xenon [?].

Da Xenon ein Edelgas ist, ermoglicht es einen nahezu ungehinderten Elektronendrift,
welcher im Experiment ausgenutzt wird. Wie im Phasendiagramm in Abbildung



2.1 Direkte Detektion von Dunkler Materie

2.1.2| zu sehen, wechselt Xenon unter Atmosphérendruck bei etwa -100°C ( 166 K)
in der Néhe des Tripelpunktes von Gasform zu Fliissigkeit. Daher ldsst es sich zum
Beispiel mit einem PTR (Pulse Tube Refrigerator) oder fliissigem Stickstoff verfliis-
sigen.

Wie bei allen Gasen, ist eine geringe Verunreinigung immer vorhanden. Man ver-
wendet ein moglichst reines Gas mit einer chemischen Reinheit von weniger als 1 ppb
O?—Aquivalent, bei welchem vor allem radioaktive Substanzen, wie beispiclsweise
85Kr, zur Untergrundreduktion herausgefiltert werden.

Bisherige Ergebnisse der WIMP-Suche Mit verschiedenen Experimenten konn-
ten bisher verschiedene Energiebereiche fiir den Wirkungsquerschnitt einer Reaktion
von WIMPs mit Atomkernen ausgeschlossen werden. Bis vor kurzem war das XE-
NON100 Experiment jenes mit der besten Ausschlusskurve, das Large Underground
Xenon Experiment (LUX) konnte allerdings mit einer Datennahme von 85,3 Tagen
eine bessere Ausschlusskurve erreichen. In Abbildung [2.1.3]sind diese Ergebnisse zu-
sammen mit den bisherigen Ergebnissen anderer Experimente mit zwei theoretisch
vermuteten Masse-Wirkungsquerschnitt-Regionen der WIMPs dargestellt.
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Abbildung 2.1.3.: Ausschlusskurven verschiedener Experimente der Energieberei-
che fiir den Wirkungsquerschnitt von WIMP-St6fen mit Atomkernen [19] 29].

Die Versuchsaufbauten der XENON-Kollaboration befinden sich am Laboratori Na-
zionali des Gran Sasso (LNGS) unterhalb des Gran Sasso Massivs in Italien, wo ein
grofter Anteil der ungewiinschten kosmischen Strahlung vom Gestein abgeschirmt
wird. Das erste Experiment war XENON10 [5], zurzeit werden weitere Daten von
XENON100 [6] genommen. Das néchst grofere Experiment XENONI1T befindet sich
bereits im Aufbau. Bei den verwendeten Xenondetektoren handelt es sich um zy-
linderformige Zwei-Phasen-TPCs, befiillt mit hochreinem Xenon. Das Messprinzip
und die Erklarung, wie die Rekonstruktion der Wechselwirkungspunkte der Signale
im dreidimensionalen Raum erfolgt, befindet sich in Abschnitt [2.2]
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Die Messung von kleinen Wirkungsquerschnitten fithrt zu kleinen Ereignisraten,
wodurch eine gute Untergrunddiskriminierung notwendig ist. Diese kann allerdings
nur in kleinen Experimenten wie der MainzTPC genauer charakterisiert werden.

2.2. Xenon als Detektionsmedium

Bei der Verwendung von Xenon als Detektionsmedium werden durch eintreffende
Teilchen elastische Stofe vollzogen. Die dabei freigesetzte Energie fliefit in drei Kanéa-
le, die Anregung von Xenonatomen, woraus direktes Szintillationslicht entsteht, die
Ionisation von Xenonatomen, wodurch Ladung erzeugt wird und Die Warme, welche
in flilssigem Xenon nicht messbar ist.

Es folgt die Szintillation angeregter Teilchen durch das Xenon, welche zur Signal-
bildung beitragen. Der Reaktionsverlauf bei der Primérionisation ist in Abbildung
dargestellt. Die verschiedenen Reaktionsprozesse, Ionisation und Szintillation
werden in den folgenden Unterabschnitten erlautert.

Anregung lonisation
Xe' Xe*
Dimere freie
Xe' e

\/
Exzimere B
Xe' ‘ ( ! )
A
/ \ A4

Erstes Grundzustand Zweites
Szintillationslicht 2 Xe Szintillationslicht
S2

Abbildung 2.2.1.: Reaktionsverlauf bei der Primérionisation im Xenondetektor.

2.2.1. Szintillation

Zur Szintillation tragt der in Abbildung in rot dargestellte Bereich bei. Sowohl
die Anregung als auch ein Teil der Ionisation erzeugen Szintillationslicht.

Bei einer Wechselwirkung von einem Photon mit einem Xenonatom kann es entwe-
der zur Anregung (Exzitonen Xe*) und daraus zum sogenannten S1-Signal oder zur
Tonisation (Xe™) und dem daraus folgenden S2-Signal des Atoms kommen. Die Fol-
geprozesse fiihren zu Szintillations- und lonisationssignalen, die detektiert werden
konnen.

Angeregte Atome konnen sich mit einem Xe-Atom im Grundzustand verbinden und
es entstehen sogenannte Exzimere (Xe})

Xe* 4+ Xe — Xej. (2.2.1)
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Verbinden sich die ionisierten Atome mit einem Xe-Atom im Grundzustand, so ent-
stehen sogenannte Dimere (Xeg)

Xe' + Xe — Xed. 2.2.2
2

Diese Prozesse laufen innerhalb von Picosekunden ab [27].
Ein Teil der Dimere rekombiniert mit den bei der Ionisation freigesetzten Elektronen
und wird zu Exzimeren und nicht messbarer Warmeenergie reduziert

Xed + e~ — Xej + Ewirme- (2.2.3)

Alle entstandenen Exzimere zerfallen unter Aussendung von Vakuum- Ultraviolett-
Strahlung mit einer Wellenldnge von 178 nm zuriick in den Grundzustand:

Xey — Xey + hv. (2.2.4)

Da das Energieniveau der Exzimere von ca. 7eV mit keinem der Energieniveaus der
Xenonatome iibereinstimmt, ist Xenon fiir die Strahlung transparent [24].

Zur Messung der Energie in Xenondetektoren muss das erzeugte Lichtsignal in die
Energie umgerechnet werden. Dies geschieht tiber die relative Szintillationseffizienz
,Ce ff-

Sie gibt das Verhéltnis der Szintillationsausbeute von Kernriickstofen zu Elektron-
riickstoRen bei einer Absorption von 122keV Photonen aus einer >’ Co-Quelle ohne
angelegtes Feld an. In Abbildung [2.2.2]ist die Szintillationseffizienz gegen die Kern-
riickstofenergie zu sehen. An den Fehlerbalken sieht man, dass gerade bei niedrigen
Energien noch grofe Unsicherheiten bestehen. In genau diesem Bereich sollen mit
der MainzTPC neue Daten mit kleineren Unsicherheiten erhoben werden.
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Abbildung  2.2.2.: Szintillationseffizienz  in  Abhéngigkeit von  der
Kernriickstofenergie[27].
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2.2.2. lonisation

Bei Teilchenstreuung im fliissigen Xenon wird, wie bereits erwéhnt, ein Teil der
deponierten Energie zur Ionisation von Xenonatomen verwendet. Die frei werden-
den Ladungen, in Form von Elektronen, kdnnen in geeigneten Detektoren ebenfalls
nachgewiesen werden. Die Zahl der Elektron-Ion-Paare, die pro Einheit deponierter
Energie entstehen wird Ionisationseffizienz @), genannt. Der Wert von @), ist ab-
héngig von der insgesamt deponierten Energie und vom gestreuten Teilchen. Um
die Ladung zu messen muss eine Rekombination mit den Xenon-Ionen verhindert
werden. Dies geschieht durch ein elektrisches Driftfeld. Durch die verhinderte Re-
kombination verringert sich die in Kapitel erlauterte prompte Szintillation
der Reaktion aus Gleichung [2.2.3] Dieser, von der Feldstarke abhéngige Effekt wird
,Feldquenching* genannt. In den Zwei-Phasen-Xenon-TPCs (Kapitel wird das
Ladungssignal, welches iiber Sekundérszintillation gemessen wird, verwendet um den
Wechselwirkungspunkt und die Art des wechselwirkenden Teilchens zu bestimmen.
Dazu ist das Wissen iiber die Ionisationseffizienz von Elektronenhiillenstreuung und
Kernstreuung sowie die Quenchingfaktoren fiir verschiedene Feldstéirken notwendig.
Die MainzTPC soll auch zur Messung dieser Daten genutzt werden.

Die durch Ionisation erzeugten Signale, welche zum Beispiel durch sekundére Szin-
tillation im Xenongas gemessen werden (Gleichung [2.2.3]).
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(a) Ionisationsausbeute gemessen mit den (b) Feldabhéngigkeit von Szintillations-
kleinen Xenondetektoren Columbia und und Ionisationsausbeute in LXe fiir
Case . 122keV  Elektronriickstofe, 56,5 keVr

Kernriickstoe und 5,5MeV  Alpha-
Teilchen im Verhéltnis zu den Werten
ohne Driftfeld .

Abbildung 2.2.3.: Darstellungen zur Ionisations- und Szintillationsausbeute [4].

In Abbildung 2.2.3a] wird fiir zwei kleine Zwei-Phasen-TPCs die Ionisationsausbeute
in Abhéngigkeit der Energie fiir verschiedene Feldstiarken gezeigt. Abbildung
zeigt die Feldabhangigkeit der Ionisationsausbeute durch das Verhaltnis von den
Messungen mit und ohne Driftfeld.



2.2 Xenon als Detektionsmedium

2.2.3. Messprinzip einer Zweiphasen-Fliissig-TPC

Die Xenon TPCs sind Zwei-Phasen-Zeitprojektionskammern, in welchen zwei Si-
gnale gemessen werden, siche dazu die Abschnitte 2.2.7] und [2.2.2] Das Xenon hat
einen fliissigen Anteil (Liquid Xenon, LXe) im unteren Teil der TPC und einen gas-
formigen Anteil (Gaseous Xenon, GXe) im oberen Teil. Wird ein Teilchen im LXe

gestreut, so entstehen, wie in Abbil-
dung beschrieben, Szintillations-
licht und freie Elektronen. Das durch
den Kernriickstoft erzeugte Szintillati-
onslicht S1 wird hauptséchlich im unte-
ren PMT detektiert. Es gibt Aufschluss
iiber die Streuenergie. Die erzeugten
Elektronen driften iiber das elektrische
Feld, das zwischen Kathode und An-
ode angelegt ist, nach oben in Rich-
tung Anode. Das elektrische Feld ver-
hindert einen Teil der Rekombinatio-
nen der Elektronen mit dem Xenon,
da sie entlang der Feldlinien weg drif-
ten. Allerdings entsteht durch das an-
gelegte Feld weniger Szintillationslicht.

+Hv

GND

Bevor die Elektronen die Anode errei- Abbildung 2.2.4.: Darstellung der Si-
chen kénnen, passieren sic das Gate, wo-  gnalbildung in der Mainz TPC [§].

durch sie in ein starkeres elektrisches

Feld, angelegt zwischen Gate und Anode, geraten. Zwischen den beiden Git-
tern erfolgt eine Extraktion von naherungsweise 100% der Elektronen in die
Gasphase. Aufgrund der Anderung der Dielektrizitdtskonstante und die daraus
folgende Verstarkung des elektrischen Feldes erhalten die Elektronen eine stérkere
Beschleunigung und regen das GXe zur Szintillation an. Das S2-Signal ist propor-
tional zur Driftelektronenanzahl und wird vorwiegend vom oberen PMT gemessen.

Die Rekonstruktion der Ortsauflosung in x-y-
Richtung erfolgt tiber PMTs oder APDs (Avalan-
ce Photodioden) im oberen Teil der TPC wie in
Abbildung [2.2.5] fiir APDs dargestellt.

Die zwei Signale S1 und S2 ermoglichen eine
Rekonstruktion der z-Koordinate des Wechsel-
wirkungspunktes. Wie Abbildung zu ent-
nehmen ist, wird das S1-Signal vor dem S2-
Signal detektiert und ist kleiner. Aus dem zeit-
lichen Abstand der beiden Signale kann die von
der elektrischen Feldstdrke abhingige Driftzeit
der Elektronen mit Hilfe der bekannten Drift-
geschwindigkeit der Elektronen die z-Koordinate

[
|/
\

Abbildung 2.2.5.: x-y-Auslese
mit 8 APDs [§].
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ermittelt werden. Aus der relativen Grofe beider Signale (S2/S1) kénnen Informa-
tionen iiber den Streuprozess gewonnen werden, siehe Abbildung [2.2.6] Ist dieses
Verhéltnis relativ klein, so handelt es sich wahrscheinlich um einen Kernriickstofs ei-
nes schweren neutralen Teilchens, wie beispielsweise eines Neutrons oder WIMPs. Ist
das Verhaltnis hingegen grofs, so handelt es sich eher um einen Elektronenriickstoft
eines elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchens wie eines Photons oder Elek-
trons, gestreut an der Elektronenhiille der Xenonatome. Dieser Unterschied kann in
den Messdaten identifiziert werden, wodurch Elektronriickstofse und Kernriickstofse
direkt voneinander getrennt werden kénnen. Randeffekte konnen durch die Definiti-
on eines aktiven Volumens herausgefiltert werden, da Ereignisse aus Einfliissen der
Umgebung am Rand des LXe vermehrt auftreten und es dort zusétzlich noch zu
Feldinhomogenitaten kommt.

S1 S2 S1 S2

Driftzeit Driftzeit

Abbildung 2.2.6.: Peakhthen von S1- und S2-Signal fiir den Elektronriickstofs
links und den Kernriickstofs rechts [§].

Alle Ereignisse, die aulerhalb dieses Volumens stattfinden, werden nicht beriicksich-
tigt.

2.3. Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen bei Wechselwirkungen
von Strahlung mit Materie erlautert. Fiir die spéater durchgefiihrten Versuche, sind
die Wechselwirkungen mit Photonen besonders wichtig.

Trifft ein Teilchen auf Materie beispielsweise in Form von Festkorpern, Fliissigkeiten
oder Gasen, so gibt es einen Teil seiner Energie an das entsprechende Medium ab.
Fiir die Durchfiihrung des Experimentes im Rahmen dieser Arbeit werden nur radio-
aktive Quellen verwendet, welche vorwiegend ~-Strahlung aussenden. Die moglichen
Effekte

héngt vorwiegend von der Energie des eintreffenden y-Quants ab. Bei niedrigen
Energien tiberwiegt der photoelektrische Effekt, bei mittleren Energien die Comp-
tonstreuung und bei hohen Energien ist die Paarerzeugung bevorzugt. Fiir ganz
niedrige Energieverluste ist die Rayleighstreuung verantwortlich.
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2.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

2.3.1. Photoelektrischer Effekt

Durchquert ein Photon mit niedriger Energie (bis ca. 300 keV) die Materie, so kann es
ein Elektron aus der Atombhiille eines Atoms des Mediums herauslosen. Das Photon
wird dabei vollstdndig absorbiert und sorgt dafiir, dass ein Schalenelektron, meist
aus der innersten Schale der Atombhiille (K-Schale), frei wird. Die K-Schale hat eine
typische Bindungsenergie zwischen ein paar keV fiir Elemente mit kleinem Z (Ord-
nungszahl) und mehreren 10keV fiir Elemente mit groferem Z. (Bindungsenergie
von Wasserstoff 13,6 eV)

Abbildung 2.3.1.: links: Schematische Darstellung des Photoeffekts an einem Hiil-
lenelektron in der K-Schale, rechts: Das entstandene Loch wird durch ein Elektron
einer hoheren Schale unter Aussendung eines Photons aufgefiillt [22].

Das freie Photoelektron hat eine Energie von

E,  =hv— E, (2.3.1)

wobei Fj, die Bindungsenergie des Photoelektrons in seiner urspriinglichen Atom-
schale reprasentiert.

Der freigewordene Platz kann dann auf verschiedene Weisen wieder gefiillt werden.
Einerseits ist es moglich, dass ein Elektron aus einer hoheren Schale den Platz ein-
nimmt

(vergleiche Abbildung , wobei es seine iiberschiissige Energie in Form von elek-
tromagnetischer Strahlung abgibt. Andererseits kann auch ein Elektron aus einem
Atom des umgebenden Medium eingefangen werden, wobei ebenfalls Rontgenstrah-
lung frei wird. In den meisten Fallen wird die so ausgesandte Strahlung jedoch kurz
nach ihrer Entstehung absorbiert. Dies kann zu einem weiteren photoelektrischen Ef-
fekt mit geringerer Energie in einer hoheren Schale eines Atoms fithren. In manchen
Féllen kann auch ein Auger-Elektron erzeugt werden. Dazu wird die Anregungs-
energie des Atoms auf ein Elektron in einer der dufseren Atomschalen iibertragen,
wodurch es das Atom verlédsst. Die Energie eines Auger-Elektrons kann dabei zwi-
schen der urspriinglichen Anregungsenergie des Atoms und der Bindungsenergie der
Schale, aus der das Elektron herausgelost wurde, variieren. Diese Energien sind je-
doch sehr klein, wodurch das Auger- Elektron in den meisten Fillen kurz nach

11



Kapitel 2 Theoretischer Hintergrund

der Erzeugung absorbiert wird. Die Rontgenstrahlung, welche nicht absorbiert wird,
verursacht einen charakteristischen Verlauf im Spektrum.

Der photoelektrische Effekt ermdoglicht es einem Photoelektron fast die gesamte
Energie des y-Quants aufzunehmen und zusammen mit einem oder mehreren nie-
derenergetischen Elektronen, abhéngig von der urspriinglichen Bindungsenergie des
Photoelektrons, zum Detektor zu transportieren. Verlasst keines dieser Teilchen den
Detektor, so sollte die Summe der kinetischen Energien gleich der Energie des -
Quants sein. Verwendet man also monoenergetische y-Strahlung, wie bei der Ver-
wendung radioaktiver Proben, so bleibt die am Detektor ankommende Energie der
Photoelektronen konstant. Im Idealfall entsteht bei der Aufsummierung mehrerer
Ereignisse ein Delta- Peak, siche Abbildung [2.3.2]

dN
dE

Abbildung 2.3.2.: Position eines Photopeaks bei einer Auftragung der Energie
gegen die Anzahl der Ereignisse. [20]

Die Wahrscheinlichkeit, dass zwischen einem eintreffenden v - Quant und einem
Schalenelektron eine Reaktion auftritt, bezeichnet man als Wirkungsquerschnitt.
Fiir den photoelektrischen Effekt findet man folgende Abhéngigkeit des Wirkungs-
querschnitts

Z5
Ophoto X E (232)

Diese Abhéngigkeit bedeutet einen starken Abfall der Absorption fiir héhere Photo-
nenenergien. Die Detektoreffizienz fiir den Nachweis von v— Quanten nimmt dem-
nach mit zunehmender Energie stark ab.

2.3.2. Comptonstreuung

Ein durch Materie fliegendes Photon mit mittlerer Energie (ab ca. 300 keV bis ca.
6,1 MeV) 16st bevorzugt ein Elektron aus einem Atom heraus, ohne selbst dabei
absorbiert zu werden. Das ankommende Photon stofst elastisch mit dem Elektron
zusammen und fliegt unter einem Winkel 6 im Bezug zur Einfallsrichtung weiter,
vergleiche Abbildung [2.3.3]

Ein Teil seiner Energie wird dabei auf das Elektron iibertragen. Diese kann zwischen
Null und einem grofien Anteil der urspriinglichen Photonenergie variieren. Mit dem

12



2.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Abbildung 2.3.3.: Schematische Darstellung der Comptonstreuung an einem Hiil-
lenelektron [22].

Modell des elastischen Stofies kann die Energie des austretenden Photons berechnet
werden.

Fiir die Einfallsenergie des Photons kann E.y = hv, fiir die Austrittsenergie £, =
hy', fiir die Ruhemasse des Elektrons E beziehungsweise mgc? von 511keV und
fiir den Elektronimpuls nach dem Stofs p’ angenommen werden. Der Photonimpuls

betrigt |17e>] = h—c” = %, die Gesamtenergie und der Gesamtimpuls bleiben hierbei
erhalten.
Energieerhaltung: FE,o = E, + Epip (2.3.3)
E E.,
Impulserhaltung: A—2 = #'—L + p7 (2.3.4)
c c

n und 7’ entsprechen dabei Einheitsvektoren, die den Winkel 6 einschliefsen, wobei
n in die Richtung von v und 7’ in die von 7 zeigt, es gilt die Beziehung

n -0 = cosb. (2.3.5)

Quadriert man die Impulserhaltung und stellt nach dem Impuls ﬁe}, um so erhalt
man

E? EE, EZ,
P22 —2pp = 4 2L = 2, (2.3.6)
C C C

Verwendet man den Zusammenhang der Einheitsvektoren so ergibt sich

(EW)Q - 2E70E7/ cos 6 + (E'y’)Q = ]76)202- (2.3.7)

13
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Mit der relativistischen Form des Energieerhaltungssatzes aus Gleichung [2.3.3] so
folgt

EoE, (1 —cost) —moc® (Ey— E, ) =0. (2.3.8)

Dividiert man nun durch Av'v und mgc und wendet weiterhin die Umformung fiir
den Photonimpuls an, so erhélt man die Wellenldngendnderung des Photons durch
den Stofsprozess.

h
AN=XN - )\= — (1 — cosf) (2.3.9)
0

Hierbei ist A = mLOC = 2,426 -107'2m die Compton-Wellenlinge des Elektrons. Fiir
die kinetische Energie des gestreuten Elektrons erhélt man somit

E Eo—E,=hv—h/=h gz (1= cos) (2.3.10)
in— — — r = NV — NV = nr . J.
g 0 K 1+%(1—C089)
Die Energie des austretenden Photons ist demnach gegeben durch
hv
E,=h'= . 2.3.11
7 Y 1+ mig’cg (1 —cosf) ( )

Die Grofe der Winkel, in welchem das Photon gestreut wird, kann zwischen 0°
und 180° variieren. Bei kleinen Winkeln wird nur wenig Energie auf das Elektron
iibertragen, aber selbst bei einem maximalen Winkel von 6 = 180°=n behélt das
Photon einen Teil seiner Energie. Da jeder Winkel zwischen den Extremwerten er-
reicht werden kann, ist ein Kontinuum in der resultierenden Verteilung die Folge.
Die duferen Grenzen der Elektronenenergieverteilung konnen bestimmt werden, in
dem man sich die Extremwerte anschaut. Bei einem Winkel von 6 ~ 0° entspricht die
Energie des ankommenden Photons ungefdhr der Energie des auslaufenden Photons,
wodurch die Elektronenergie in etwa .- = 0 betragt. Bei einer Riickstreuung unter
einem maximalen Winkel von § = m, wird das Photon entgegen seiner Ankunfts-
richtung, gestreut. Das gestreute Elektron fliegt in dieselbe Richtung weiter wie das
ankommende Photon. Die Energieiibertragung ist in diesem Fall maximal. Fiir die
kinetische Energie des gestreuten Elektrons und die Energie des zuriick gestreuten
Photons E¢ erhilt man die folgenden Relationen

2hv
moc?
Eelp=r = hv <1+#> , und (2.3.12)

moc?
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2.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

hv
1+ 2hv °

moc2

Ec = h|g—y = (2.3.13)

Alle Energien, die zwischen den beiden Extremféllen liegen, konnen detektiert wer-
den. Man erhélt eine kontinuierliche Verteilung, zu sehen in Abbildung [2.3.4]

6=
6=0 hy

\
dE \_/
E.

<— Compton continuum —3

“Compton v
edge”
N

Abbildung 2.3.4.: Darstellung eines Comptonkontinuums mit einer Auftragung
der Energie gegen die Ereignisrate. Bei 6 = 7 wird das Maximum der 180° Streu-
ung erreicht. Die Position des Photopeaks wird mit einem Pfeil angedeutet, der
Abstand zwischen der Comptonkante und dem Photopeak wird mit F¢ angegeben
[20].

Die Wahrscheinlichkeit einer Comptonstreuung pro Atom im Medium héngt stark
mit dessen Kernladungszahl Z zusammen. Der Zusammenhang ist linear, je grofer
Z ist, desto hoher ist der Wirkungsquerschnitt

A
Ucompton X ﬁ (2314)

2.3.3. Paarerzeugung

Uberschreitet ein ankommendes Photon die zweifache Ruhemasse eines Elektrons
von 1,02 MeV, so ist eine Paarerzeugung energetisch moglich. Damit es allerdings zur
Paarerzeugung kommt, ist die Anwesenheit eines starken Coulombfeldes vonnoten
(ab ca. 6,1 MeV). In der Néhe eines Atomkerns ist diese Bedingung erfiillt und aus
einem Photon kann ein Elektron - Positron Paar entstehen. Der Anteil der Energie,
der iiber die benotigten 1,02 MeV hinausgeht, wird gleichméfig als kinetische Energie
an die entstandenen Teilchen weitergegeben

E. +E. = hv — 2myc’. (2.3.15)
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Abbildung 2.3.5.: Schematische Darstellung der Paarbildung im Coulombfeld ei-
nes Atomkerns [22].

Wenn ein Grofteil seiner kinetischen Energie aufgebraucht ist, kann das Positron
kurz nach seiner Erzeugung mit einem Elektron annihilieren. Dabei entstehen zwei
Photonen mit einer Energie von jeweils 511 keV, welche in entgegengesetzte Rich-
tungen emittiert werden. Verlassen die beiden Photonen das Medium und werden
nicht vollstandig absorbiert, so erzeugen sie den ,,Double Escape Peak®. Dieser liegt
entsprechend der bendtigten Energie zur Annihilation unter dem Photopeak, siehe
dazu Abbildung [2.3.6] Entweicht nur eines der Photonen aus dem Medium, weil das
andere beispielsweise photoelektrisch absorbiert wird, so kann die Energie des ent-
weichenden Photons nicht registriert werden und der ,,Single Escape Peak” entsteht.

hv
dN |
dE

. 2
2 myc”

E

Abbildung 2.3.6.: Der ,Double Escape Peaks* hat eine Energie um 2mgc? niedriger
als der zugehorige Photopeak, welcher hier mit einem Pfeil angedeutet wurde [20].

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Paarerzeugung stattfindet, hingt quadratisch von
der Ordnungszahl ab. Der Wirkungsquerschnitt ist

Opaar X Z2 In(hv). (2.3.16)

2.3.4. Vergleich und Zusammenhang der drei Effekte

Die Haufigkeit der verschiedenen Effekte kann man sich anhand einer Grafik deutlich
machen. Dies ist in Abbildung [2.3.7 zu sehen. Dort wird die Ordnungszahl des
Absorbermaterials gegen die Energie hv in MeV aufgetragen.
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2.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie
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Abbildung 2.3.7.: Vergleich der Regionen, in denen die einzelnen Effekte domi-
nant sind. Bei niedrigen Energien ist der Photoeffekt dominant, bei mittleren der
Comptoneffekt und bei hohen die Paarerzeugung [20)].

Es sind drei verschiedene Regionen zu sehen, in denen jeweils einer der Effekte domi-
nant ist. Die Linie links zwischen photoelektrischem Effekt und Comptonstreuung
gibt den Bereich an, in dem die Wahrscheinlichkeiten beider Effekte etwa gleich grofs
sind. Die Linie rechts zwischen Comptoneffekt und Paarerzeugung gibt analog dazu
den Bereich an, in dem diese beiden Effekte gleich wahrscheinlich sind.

Die Abhéngigkeit zwischen Energie des Photons und Gesamtwirkungsquerschnitt o
ist in Abbildung [2.3.§ zu sehen. In diesem Beispiel wird das Verhalten der Wir-
kungsquerschnitte fiir Blei mit einer Ordnungszahl von Z = 82 dargestellt.

/10728 m?

\

\
\
\
30 \
\
\

20
10} :

Photoeffekt b N

* "~ . _-Comptonstreuung
0 L 4 - 1 T o= - -
108 100 107 108 E,/eV

Abbildung 2.3.8.: Auftragung des Wirkungsquerschnitts gegen die Energie als
Vergleich der einzelnen Wirkungsquerschnitte von Photoeffekt, Comptonstreuung,
Paarerzeugung und Gesamtwirkungsquerschnitt bei Blei [12].

17



Kapitel 2 Theoretischer Hintergrund

Der Gesamtwirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Uberlagerung der Einzelwir-
kungsquerschnitte

0 = Ophoto + O compton + Opaar- (2317)

2.3.5. Rayleighstreuung

Bei der Rayleighstreuung stoft ein Photon auf ein fest gebundenes Hiillenelektron.
Das Atom nimmt dabei den gesamten Riickstofs auf, so dass das getroffene Elektron
nicht aus seiner Position herausgelost wird. Die gesamten Hiillenelektronen werden
zu erzwungenen Schwingungen mit der Frequenz des einfallenden ~-Quants ange-
regt. Die absorbierte Energie des Photons wird zur Emission eines neuen Photons
vollstandig wieder abgegeben, siehe dazu Abbildung [2.3.9] Die Richtungen von ein-
laufendem und auslaufendem Photon sind in der Regel unterschiedlich, die Vorwérts-
oder Riickwértsstreuungen sind allerdings bevorzugt.

Abbildung 2.3.9.: links: Darstellung der Rayleighstreuung an gebundenen Elek-
tronen, rechts: Phasenbeziehung von ankommendem Photon -, und auslaufendem
Photon ' [22].

Der Wirkungsquerschnitt der Rayleighstreuung nimmt fiir Photonenergien iiber
10 keV mit dem Quadrat ab. Der klassische Wirkungsquerschnitt iiber 10 keV ist

Z2’5 Z1’5
A2 P g
Y

Y

(2.3.18)

oxXp-

mit der Ordnungszahl Z und der Massenzahl A des Atoms, der Dichte p und der
Photonenergie E, [22]. Das Maximum des Wirkungsquerschnitts befindet sich fiir
héhere Ordnungszahlen bei héheren Photonenergien.

Die Rayleighstreuung fiihrt zu Anderungen der Photonenrichtung, welche das Ergeb-
nis bei der Messung von Comptonstreuung beeinflusst und die gemessenen Ereignisse
um ca. niedrigeren Energien um ca. 250 eV verschiebt.
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2.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

2.3.6. v - Spektrum

Bei der Messung von v-Quellen kann ein Spektrum aufgenommen werden, welches
sich aus verschiedenen Komponenten zusammensetzt. Die bereits diskutierten Spek-
tren, resultierend aus photoelektrischem Effekt, Comptonstreuung und Paarerzeu-
gung, setzen dabei das Spektrum, gezeigt in Abbildung zusammen.

hv >> 2moc2

Full-

Double energy

dan escape peak

dE peak

L4

(hv—myc?) ] hv E
Multiple
Compton

events

Abbildung 2.3.10.: Zusammengesetzes Spektrum aus Photoeffekt, Comptonstreu-
ung und Paarerzeugung [20].

Zusétzlich kann sich ein Bereich zwischen der Comptonkante und dem Photopeak
ausbilden, welcher auf mehrfache Comptonstreuung hindeutet. Weiterhin haben Ef-
fekte des Materials in der ndheren Umgebung einen Einfluss auf das Spektrum.
So konnen beispielsweise Rontgenstrahlen aus einem photoelektrischen Effekt ge-
streute Photonen aus einer Comptonstreuung oder Photonen aus der Annihilation
eines Elektron - Positron Paares in der Umgebung des Experimentierstandes Peaks
im Detektionsspektrum erzeugen (Siehe dazu Abbildung . Die Peaks konnen
Abbildung [2.3.12] entnommen werden.
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Abbildung 2.3.11.: Hintergrundeffekte durch Streuung in den Detektor umgeben-
den Materialien, am Beispiel der Wénde [20)].
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Abbildung 2.3.12.: Resultierende Peaks aus Hintergrundstreuungen|20)].
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2.3.7. Neutronenstreuung

Auch ungeladene Teilchen wie Neutronen streuen an Xenon. Durch seine grofte Mas-
senzahl stellt es ein vorziigliches Target- und Detektormaterial dar. Neutronen sind
wie die gesuchten WIMPs elektrisch neutrale Teilchen, die am Kern streuen. Daher
sollten ihre Wechselwirkungen im fliissigen Xenon vergleichbar sein. Betrachtet man
also die Neutronenstreuung, so kann man Riickschliisse auf das Signal von WIMPs
ziehen.

Neutronen konnen nur iiber elastische Stéfe mit den Xenonatomkernen wechselwir-
ken. Dabei kann die auf den Xenonkern iibertragene Riickstofenergie aus den Er-
haltungssatzen von Energie und Impuls berechnet werden, siehe Abbildung

My, Un ﬂ(
o)

Mxe:UXe

My, Ul

Abbildung 2.3.13.: Schematische Darstellung der Streuung eines Neutrons mit
einem Atomkern.

Die abgegebene Energie AF in fliissigem Xenon betragt [31]

2 2 . 2

AE = E,—"n [ TXe 4 20— cosfy [ Xe —sin?0 | . (2.3.19)
(mn + mXe) Mn mn

Hierbei ist E, die Neutronenenergie, m,, die Neutronenmasse, myx, die Xenonmasse

und 6 der Streuwinkel. Die Xenonmasse ist deutlich grofer als die Neutronenmasse,

daher lasst sich die Gleichung vereinfachen zu [31]

2mnmXe

AE ~ E, 5 (1 —cos?). (2.3.20)

(mn + mXe)

Die MainzTPC soll auch zur Untersuchung der Signale von Xenonkernriickstofen
verwendet werden. Ein Neutronenstreuexperiment soll dem Comptonstreuexpriment
folgen. Hierzu werden weitere Simulationen und ein Umbau benétigt.

2.4. Halbleiterdetektoren

Im experimentellen Rahmen dieser Arbeit wird ein Germaniumdetektor verwendet.
Dieser basiert auf der Halbleitertechnik, um Photonen zu detektieren.
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Kapitel 2 Theoretischer Hintergrund

Unter Halbleitern versteht man Festkorper, welche aufgrund ihrer Materialeigen-
schaften sowohl Leiter wie auch Nichtleiter sein konnen. Thre Leitfdhigkeit ist stark
temperaturabhéngig. Bei niedrigen Temperaturen haben sie die Eigenschaft von Iso-
latoren und bei hohen Temperaturen erhoht sich die Leitfahigkeit bis hin zum Leiter.
Da die Gitterschwingungen im Kristall mit zunehmender Temperatur aber auch
zunehmen, wodurch das elektronische Rauschen und die Linearitat der Leitung be-
eintrachtigt werden, muss die Temperatur je nach Material gewéahlt und moglichst
konstant gehalten werden. Bei Germanium ist eine Temperatur um ca. 70 — 80K
notwendig, welche mit fliissigem Stickstoff mit 77 K leicht erreicht und beibehalten
werden kann.

2.4.1. Intrinsische Halbleiter

Elementhalbleiter sind beispielsweise Silizium oder Germanium aus der vierten Haupt-
gruppe des Periodensystems. Im Kristallgitter werden deren Atome durch kovalente
Bindungen zusammengehalten. Durch die periodische Anordnung der Kristalle des
Halbleitermaterials bilden sich sogenannte Energiebdnder aus. Man unterscheidet
zwischen Valenz- und Leitungsband.

Das Valenzband besteht aus den positiven Lochern im Kristall, welche durch die Ab-
wesenheit von Elektronen entstehen. Die Locher konnen sich ,,bewegen”, indem be-
nachbarte Elektronen diese auffiillen und ihrerseits Locher hinterlassen. Man spricht
von einer Locherleitung. Die fehlenden Elektronen wurden zuvor durch Anregungen
ins Leitungsband gehoben, in welchem sie sich frei bewegen konnen und ebenfalls
eine Elektronenleitung ausbilden. Beide Leitungstypen tragen durch ihre jeweilige
Leitung zum Signal bei.

Conduction
band
Electron A
energy Conduction
Eg > 5eV s
\L ¢Eg = 1leV
[ Valence Valence
i band band
INSULATOR SEMICONDUCTOR

Abbildung 2.4.1.: Vergleich der Energiebander von Isolator und Halbleiter [20].

Abbildung [2.4.T] zeigt einen Vergleich der Energiebandliicke zwischen Isolatoren und
Halbleitern. Man sieht, dass die Liicke beim Isolator deutlich gréfier ist als eV,
wahrend sie beim Halbleiter ungefédhr 1eV betragt.

Die Struktur der Béander setzt sich aus Elektron-Loch Paaren zusammen, wobei
die Anzahl der Elektronen gleich der Anzahl der Locher ist. Es handelt sich daher
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2.4 Halbleiterdetektoren

um intrinsische Halbleiter. Die Elektronen kénnen beispielsweise durch thermische
Anregungen ins Leitungsband gehoben werden. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist

T ey [~ o
P(T)=CT"?exp ( QkT) . (2.4.1)
T ist dabei die Gesamttemperatur, C ist die Materialkonstante, £/, die Bandliicken-
energie (bandgap energy) und k die Boltzmannkonstante.

Wird kein elektrisches Feld an den Kristall angelegt, so rekombinieren die Elektronen
und Locher wieder und es kann sich keine Leitung ausbilden. Wird jedoch ein kon-
stantes Feld angelegt, so entsteht eine konstante Leitung durch den Halbleiter. Die
Elektronen und Locher driften parallel zum elektrischen Feld. Ihre Driftgeschwin-
digkeit ist abhangig vom angelegten Feld. Fiir niedrige bis mittlere Feldstarken sind
die Driftgeschwindigkeiten dazu proportional:

Ve = el

24.2
v = pupkll ( )

Dabei entspricht v der Driftgeschwindigkeit, u der Beweglichkeit und E der elektri-
schen Feldstédrke. Die Indizes e und h stehen fiir Elektronen und Locher (engl. holes).
Bei stéirkeren Feldern steigt die Driftgeschwindigkeit langsamer als die Feldstéarke,
bis sie ihren Maximalwert erreicht.

Treffen geladene Teilchen auf den Halbleiterkristall, so werden am Ort des Ereig-
nisses viele Elektronen ins Leitungsband gehoben und es kommt zur Diffusion der
Ladungstréiger. Die geladenen Teilchen haben eine thermische Bewegung, daher drif-
ten sie nicht unbedingt auf direktem Wege zur Elektrode, sondern diffundieren durch
das Material. Es kommt zu Unterschieden im Ankunftsort und in der Ankunftszeit,
welche durch Gauffunktionen beschrieben werden koénnen.

2kTx
el

Hierbei gibt x die Driftdistanz oder Driftzeit an. Durch die Diffusion kann keine
genaue Aussage liber den Ort der Reaktion durch Bestimmung des Auftreffortes der
Ladungstréiger auf der Elektrode gemacht werden. Genauso leidet die Driftzeit unter
dieser Verbreiterung. Gerade fiir grofe Detektoren kann das bei hochprézesions Zeit-
oder Ortsmessungen zu signifikanten Fehlern fiihren.

(2.4.3)

g =

2.4.2. n-Dotierung

Wird ein flinfwertiges Atom in den Kristall hineingebracht oder sind entsprechende
Unreinheiten noch vorhanden, so spricht man von n-Dotierung. Das Donatoratom er-
setzt bei geringer Konzentration eines der vierwertigen Halbleiteratome. Man erhélt
ein sehr schwach gebundenes Donatorelektron, welches mit sehr geringem Energie-
aufwand zu einem Leitungselektron ohne zugehoriges Loch gemacht werden kann.
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Da die flinfwertigen Donatoren keine normalen Bestandteile des Kristallgitters sind,
kénnen die zugehorigen Elektronen Energien zwischen Leitungs- und Valenzband
annehmen. Ein Donatorniveau entsteht, wie in Abbildung [2.4.2] gezeigt, kurz unter
dem Leitungsband.

N 2
Si
\\ % Conduction band

\\/S' A\ 8 —_——

74 si Donor levels
i

\
e
z
v ‘\\ z
>\"\
N\
8

Abbildung 2.4.2.: links: Einbringen eines Donatoratoms in den 4-wertigen Kristall,
rechts: ein Donatorniveau entsteht kurz unter dem Leitungsband [20].

Man erhélt eine Konzentration von Donatoren Np, die verglichen mit der erwarteten
Anzahl an Elektronen, fiir intrinsische Halbleiter im Leitungsband grof ist. Demzu-
folge dominiert die Anzahl der Leitungselektronen gegentiiber der Anzahl der Locher.
Durch den Elektroneniiberschuss erhoht sich auch die Rekombinationsrate, wodurch
die Locheranzahl verschwindend klein wird. Die Leitfahigkeit des Materials wird
dauerhaft hoher als bei undotiertem Material. Trotz der erh6hten Elektronenanzahl
bleibt das Material an sich ungeladen. Sie sind fest ins Gitter eingebaut und daher
unbeweglich. Die Elektronen iibernehmen durch ihren enormen Uberschuss die Rolle
von Majoritatsladungstriagern, die Locher werden zu Minoritatsladungstriagern.

2.4.3. p-Dotierung

Fiigt man dem Kristall dreiwertige Atome hinzu, so wird das p-Dotierung genannt.
Jedes Akzeptoratom ersetzt einen Gitterplatz eines vierwertigen Atoms. Man erhélt
somit ein Loch ohne passendes Elektron. Dieses Loch hat jedoch eine etwas andere
Energie, als die restlichen Locher des vierwertigen Kristalls. Fiillt ein Leitungselek-
tron dieses Loch, so ist dieses nicht so stark gebunden wie in den urspriinglichen
Lochern. Es entsteht ein Akzeptorniveau kurz iiber dem Valenzband, siehe Abbil-
dung [2.4.3

Ist die Dichte der Locher sehr hoch, so wird deren Anzahl von den Akzeptoren do-
miniert. Der durch das Material fliekende Strom wird von den Léchern dominiert.
Diese sind daher die Majoritdtsladungstrager, wiahrend die Elektronen zu Minori-
tatsladungstragern werden. Die gefiillten Akzeptorstellen entsprechen negativer La-
dung, die den Lochertiiberschuss ausgleichen und somit zu einem neutral geladenem
Material beitragen.
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Abbildung 2.4.3.: links: Einbringen eines Akzeptoratom in den 4-wertigen Kristall,
rechts: ein Akzeptorniveau entsteht kurz tiber dem Valenzband [20].

2.4.4. Starke Dotierung

Werden Halbleiter mit einer aufergewohnlich hohen Dotierung versehen, so werden
spezielle Notationen verwendet. Eine starke n-Dotierung wird mit n™ und eine starke
p-Dotierung mit p* gekennzeichnet. Durch ihre hohe Storstellenkonzentration sind
diese Halbleiter sehr gut leitfadhig und werden daher héufig als elektrische Kontakte
eingesetzt.

2.4.5. p-n-Ubergang

Bringt man einen p-dotierten Halbleiter mit einem n-dotierten zusammen, so kann
ein p-n-Ubergang erzeugt werden. Wichtig dabei ist, dass dasselbe Ausgangsmate-
rial verwendet wird, so dass keine Liicken entstehen. Wiirden einfach zwei Kristalle
aufeinander gepresst werden, so gib es keinen nahtlosen Ubergang. Daher verwen-
det man einen Kristall und implantiert von der einen Seite Akzeptoren und von der
anderen Donatoren. Am Ubergang von p- zu n-dotierten entsteht eine Schicht, in
der die Ladungstrager rekombinieren konnen. Es resultiert eine negativ geladene Re-
gion auf der p-dotierten Seite und eine positiv geladene Region auf der n-dotierten
Seite. Das p-dotierte Material, welches in sich neutral ist, nimmt die {iberschiissigen
Elektronen des angrenzenden n-dotierten Materials auf und wird daher negativ am
Ubergangsbereich. Durch die Abgabe der Elektronen muss im Umkehrschluss das
n-dotierte Material positiv werden, da die Elektronen abwandern. Mit dem Anlegen
einer Spannung kann die Rekombination entweder verstiarkt oder abgeschwacht wer-
den. Legt man eine Spannung in Sperrrichtung an, so wird die Konzentration von
Lochern und Elektronen erhoht und die Rekombinationsrate nimmt zu. Legt man
eine entgegengesetzt geladene Spannung an, so wird die Sperrschicht kleiner, bis das
Material zum Leiter wird. Nach diesem Prinzip werden Dioden betrieben.

In Abbildung oben ist ein solcher p-n-Ubergang dargestellt. In ein bereits mo-
derat p-dotiertes Material mit N4 Storstellen werden von einer Seite Donatoren
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Abbildung 2.4.4.: Darstellung eines p-n-Ubergangs am Beispiel eines Uberganges
von einem stark dotierten n-Kristalls zu einem schwach dotierten p-Kristall [20].

injiziert. Deren Konzentration Np ist viel hoher als die der Akzeptoren. Sie nimmt
zur Materialmitte hin allerdings auch schnell wieder ab. Die gestrichelten Linien
geben die jeweilige Ladungstragerkonzentration an. Dabei steht p fiir die Anzahl
der Locher und n fiir die Anzahl der Leitungselektronen. Im Bereich des Uber-
gangs von n-dotiertem zu p-dotiertem Material wechseln die Leitungselektronen von
Majoritatsladungstragern zu Minoritatsladungstriagern und die Locher entsprechend
umgekehrt. Die mittlere durchgezogene Linie gibt das Verhéltnis von p zu n eines
intrinsischen Kristalls an.

Die Dotierung von beiden Seiten ist oft unterschiedlich stark. Bei gleich starker
Dotierung wiirde eine Verarmungszone entstehen, die gleichermafen ausgeprégt in p-
und n-dotiertem Material wére. In Abbildung ist beispielsweise die n-Dotierung
hoher, weshalb die iiberzahligen Leitungselektronen deutlich weiter in die p-Region
eindringen. Es entsteht eine ungleichméfige Verteilung der Verarmungszone. Man
findet eine deutlich kleinere Sperrschichtregion im n-dotierten Material als im p-
dotierten. Die gesamte Sperrschicht reicht demnach weiter in die p-Region.

Durch den Ladungsunterschied in der gesamten Verarmungszone entsteht eine Po-
tentialdifferenz am p-n-Ubergang. Mit der Poissongleichung kann das Potential fiir
jeden Punkt im Kristall bestimmt werden,

Vip ==, (2.4.4)
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wobei p die Ladungsdichte und e die Dielektrizitatskonstante ist. Bei der Betrach-
tung in nur einer Dimension sind ¢ und p nur von z abhéngig. Die entsprechenden
Graphen fiir das gewahlte Beispiel sind Abbildung 2.2.4 zu entnehmen. Die elektri-
sche Feldstirke erhédlt man durch das Ableiten des Potentials.

E = —gradp (2.4.5)

Wie man sieht, erstreckt sich das elektrische Feld iiber die Verarmungszone, da die
Ladungsunterschiede dort deutlich messbar sind. Das Potential weist dort Abwei-
chungen von einem konstanten Verlauf auf.

Electron)
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Conduction
Electron
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Abbildung 2.4.5.: Verschiebung der Bénder beim p-n-Ubergang ohne und mit
angelegter Spannung [20].

Beriicksichtigt man die Fermienergie, so muss eine Verschiebung der Béander stattfin-
den. Die Fermienergie entspricht der Energie, bei der alle Atomschalen voll besetzt
sind. Bei intrinsischen Halbleitern liegt die Fermienergie in der Mitte zwischen den
beiden Bandern. Dies dndert sich bei der Dotierung. Fiir p-dotierten Halbleiter wird
die Fermienergie durch das zusétzliche Akzeptorniveau auf kurz oberhalb des Valenz-
bandes gesenkt. Bei n-dotierten Halbleitern wird die Fermienergie hingegen durch
das zusétzliche Donatorniveau kurz unter dem Leitungsband gesenkt. Die Fermi-
energie kann bei einem p-n-Ubergang keine zwei verschiedenen Werte annehmen.
Daher liegt es nahe, dass in diesem Fall die Béander verschoben werden. Fiir die n-
dotierte Seite werden die Béander herabgesenkt und fiir die p-dotierte Seite werden
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die Bander angehoben. Die Grofe der Anhebung entspricht der Potentialdifferenz
zwischen p- und n-dotierter Schicht, siehe dazu Abbildung [2.4.5
Wird eine Spannung in Sperrrichtung angelegt ,so vergrofiert sich die Verschiebung
der Bander noch weiter, dies wird in Abbildung (c) gezeigt.

2.4.6. Teilchendetektion mit Halbleitern

Um mit einem Halbleiter geladene Teilchen messen zu konnen, muss dieser in Sperr-
richtung betrieben werden. Die Verarmungszone bildet das sensitive Volumen, wel-
ches zur Detektion verwendet wird. Trifft ein geladenes Teilchen auf den sensiti-
ven Detektorbereich werden freie Ladungstriager erzeugt und es folgt eine abrupte
Ladungsénderung. Die freien Ladungstrager werden dann am jeweiligen Ende des
Detektors mit Elektroden registriert. Es ist daher von Vorteil eine moglichst grofie
Sperrschicht zu haben. Daher sollte die Sperrspannung nahezu maximal sein. Die
Breite der Verarmungszone kann natiirlich nicht unendlich grofs werden, sie wird von
den Materialeigenschaften begrenzt. Detektoren werden daher so gebaut, dass sie bei
einer angelegten Spannung fast nur noch aus einer Sperrschicht bestehen, ihre Gro-
fse ist demnach begrenzt. Wird die maximal moégliche Spannung angelegt, resultiert
eine geringe Kapazitdt und dadurch eine gute Energieauflosung. Die Sperrspannung,
ab welcher das komplette Volumen verarmt ist, kann berechnet werden, indem man
die Sperrschichtbreite mit der Detektordicke gleichsetzt:

eNT?

U, —
d 2e

(2.4.6)

e ist die Elementarladung eines Elektrons, N gibt die Anzahl der Storstellen an, T
ist die Temperatur und e die Dielektrizitdatskonstante des Mediums.

Fiir einen n-dotierten Halbleiter mit einer stark p-dotierten Oberfliche als Kon-
taktstelle, ist die Form der Sperrschicht in Abbildung oben zu sehen. Die
Verarmungszone breitet sich von p™ beginnend aus.

Im unteren Bild von Abbildung ist die elektrische Feldspannung gegen die
Detektordicke aufgetragen. Man sieht, dass ab einer Spannung von U = U, der
Detektor komplett verarmt ist. Steigert man die Feldspannung noch weiter, wird
das elektrische Feld im kompletten Detektor verstirkt. Wird die angelegte Spannung
viel grofer als die Sperrspannung (U > Uy), so wird das elektrische Feld unstetig
iiber den kompletten Detektionsbereich.
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Abbildung 2.4.6.: Elektrisches Feld eines Halbleiterdetektors mit kompletter
Sperrschicht und eine Auftragung der elektrischen Feldstéirke gegen die Detek-
torlénge [20].

2.5. Germanium als Detektionsmedium

Um ~ -Strahlung zu detektieren reichen, einfache Oberflichensperrschichtdetektoren
nicht aus, da diese nur eine Eindringtiefe von 2-3 mm zulassen. Daher muss eine Geo-
metrie verwendet werden, die eine hohere Eindringtiefe zulasst. Wichtig ist dabei,
dass die Storstellenkonzentration verringert wird.
Es gibt zwei verschiedene Moglichkeiten, die Storstellenkonzentration in Germanium
zu senken:

1. Lithium-drifted Germanium (Ge(Li))

2. High-purity Germanium (HPGe)
Da bei diesem Experiment ein hochreiner ,closed-ended” koaxial Germaniumdetek-
tor der Firma Ortec [15] verwendet wird, ist es ausreichend HPGe-Detektoren genau-
er in Augenschein zu nehmen. Die benétigte Sperrspannung fiir solch einen koaxial
Detektor kann mit der Formel

T'maz 1
Ud = ﬁ |:T12nm In <—> — 5 (T?nax — r?mn) (251>

2¢ Trmin

berechnet werden. € ist dabei die Dielektrizitatskonstante und p die Dichte des Ger-
maniums, 7, und r,,., sind der minimale und maximale Radius des Detektors.

2.5.1. Hochreines Germanium

Zur Herstellung von hochreinem Germanium wird ein bereits sehr reines Germanium
herangezogen, welches zum Bau von Halbleitern verwendet wird. Die Herstellungs-
technik wird als Zonenschmelzen bezeichnet. Das Germanium wird systematisch
von einem zum anderen Ende des Kristalls stellenweise zum Schmelzen gebracht.
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Die Storstellen 16sen sich in geschmolzenem Germanium leichter als in festem, da-
her wandern sie mit der geschmolzenen Zone durch das Material. Diese Prozedur
wird mehrfach vorgenommen, so dass eine minimale Storstellenkonzentration von
N~ 10? Atome/cm?erreicht werden kann.

Je nach Sorte der Reststorstellen, bezeichnet man das Material als 7w-dotiert (p-Typ)
fiir Akzeptor Storstellen oder als v-dotiert (n-Typ) fiir Donator Storstellen (Siehe
dazu Abbildung [2.5.1)).
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Abbildung 2.5.1.: Restverunreinigung, Ausgangspunkt ist das absolute Gleich-
gewicht beim Nullpunkt. Nach oben steigt die Leitfdhigkeit und nach unten der
elektrische Widerstand [20].

2.5.2. Bauweisen von Germaniumdetektoren

Die Bauweise des Detektors hat einen wesentlich héheren Einfluss auf die Teilchen-
bewegung als die Herstellungsart des Detektors. Dennoch sollten Germaniumdetek-
toren dauerhaft gekiihlt werden, da ein stindiger Wechsel von gekiihlter Betriebs-
temperatur (ca. 77 K) zu Raumtemperatur (273 K) zur Beschddigung des Germani-
umkristalls fiihren kann. Zur Messung von Photonen haben sich zwei verschiedene
Bauweisen als besonders vorteilhaft erwiesen:

1. Ebener Detektor (Planar Detector)

2. Koaxial Detektor

Beide Bauweisen ermoglichen die Detektion von weit in das Material eindringenden
Teilchen.

2.5.3. Detektion mit Halbleiterdetektoren

HPGe-Detektoren werden so betrieben, dass sich das gesamte Detektorvolumen aus
der Verarmungszone zusammensetzt. Wird eine Spannung angelegt, die hoch genug
ist, so dass die Verarmungszone den kompletten Detektor ausfiillt, dann fiihrt eine
weitere Spannungssteigerung zu einer Erhohung des elektrischen Feldes. Es ist von
Vorteil, geniigend Spannung anzulegen, so dass die Driftgeschwindigkeiten maximal
sind, um die Zeit des Ladungstrigereinfangs und Stérungen zu minimieren. Die Ein-
fangszeit kann bei typischen Abstdnden von 0,1 cm bis weniger als 10 ns betragen.
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Damit gehoren Germaniumdetektoren zu den schnellsten Strahlungsdetektoren. Bei
geringen Feldstérken steigen die Driftgeschwindigkeiten linear mit dem Feld, verglei-
che Abbildung 2.4.6] man erhélt einen konstanten Wert fiir die Geschwindigkeiten
der Elektronen und Locher. Ab einem angelegten elektrischen Feld von 10°V/m
werden die Driftgeschwindigkeiten der Elektronen maximal. Um auch die Driftge-
schwindigkeit der Locher zu maximieren, wird ein 3 — 5 mal hoheres Feld benotigt.
Idealerweise sollte die Driftgeschwindigkeit fiir beide Teilchensorten maximal bei ei-
ner GroRenordnung von 107 cm /s sein. Die Hohe der Spannungen wird allerdings von
technischen Problemen wie Leckverlusten und Erreichung der Durchbruchspannung
auf 3-5 kV begrenzt. Dies ist ein Bereich in dem die Geschwindigkeit der Locher noch
nicht maximal ist.

2.5.4. Koaxial Detektor

Bei der koaxialen (mittigen) oder zylindrischen Bauweise befindet sich eine Elektro-
de auf der Oberfliache eines langen zylindrischen Germaniumkristalls. Eine zweite
Kontaktstelle befindet sich auf der Innenoberfliche des ausgeholten Kristalls. Es
gibt verschiedene Realisierungsmoglichkeiten, welche in Abbildung zu sehen

sind.

True coaxial Closed-ended coaxial Closed-ended coaxial
(bulletized)

— TEpIresents plectricsl contact surface

n' cantact

p-1ype coaxsal w-Lype coaxis:

Abbildung 2.5.2.: Beispiele fiir koaxiale Bauweisen [20)].

Man unterscheidet zwischen ,true‘ koaxial und ,closed-ended” koaxial Detektoren.
Die ,true” koaxial Detektoren haben den Vorteil des zylindersymmetrischen elektri-
schen Feldes. Jedoch resultiert daraus, dass in der Mitte des sensitiven Volumens
ein unsensitiver Bereich entsteht. Daher wurden die ,closed-ended” koaxial Detek-
toren entwickelt. Ist der Kontakt am Eintrittsfenster sehr diinn, so konnen auch
schwach elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen detektiert werden. Allerdings
hat man hier keine komplett radialsymmetrischen Feldlinien, in den Ecken kann dies
zu unterschiedlichen Driftzeiten fithren. Eine verbesserte Version mit abgerundeten
Ecken und Verldngerung der Aushéhlung bis kurz vor die Oberfliche des Eingangs-
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fensters wurde demzufolge entwickelt. Insgesamt kann ein zylindersymmetrischeres
Feld aufgebaut werden.

Ein zylinderférmige Kristall kann entlang seiner Achse verldangert werden, wodurch
ein viel groferes aktives Volumen entsteht. Durch eine Verkleinerung des Radius
kann die Kapazitit gesenkt werden.

Je nachdem ob sich der elektrische Kontakt innen oder aufsen befindet, unterscheidet
sich die Ausbreitungsrichtung der Verarmungszone. Ist der Kontakt aufsen, so breitet
sich die Sperrschicht von aufen nach innen aus, ist der Kontakt innen, so breitet sich
die Schicht in die andere Richtung aus. Damit die Sperrschicht komplett aufgebaut
werden kann, braucht man bei einem Kontakt im Inneren des Detektors wegen des
geringeren Radius eine sehr viel hohere Spannung, daher werden dufsere Kontakte
bevorzugt verwendet. Am jeweiligen Kontakt liegt eine Hochspannung an, wéahrend
die andere Seite in etwa geerdet ist.

2.5.5. Signalanstieg

Der Anstieg des Signals im Detektor ist ein komplexer Prozess. Um sich aber einmal
schematisch zu betrachten, wie sich der Anstieg verhélt, kann man ein paar ver-
einfachende Annahmen treffen. Die Ladungstriger entstehen alle am selben Punkt
in einer Detektorregion mit der erwarteten Feldstirke und bewegen sich alle mit
ihrer Maximalgeschwindigkeit. Nur Priméareffekte werden betrachtet und alle Ein-
fliisse durch Absorption und Emission vernachldssigt. In Abbildung [2.5.3 wird der
Signalanstieg fiir drei verschiedene Auftrefforte des geladen Teilchens im Germani-
umkoaxialdetektor veranschaulicht.

Abbildung 2.5.3.: Signalanstieg fiir drei verschiedenen Reaktionsorte in einem
Koaxialdetektor [20].

Fiir Startpunkt ,,0 werden im ersten Zeitabschnitt bis zur ersten Steigungsénderung
fast alle Locher am dufseren Detektorrand detektiert, der Anstieg kommt vorwiegend
durch den Anstieg des Drifts der Elektronen zur Mitte des Detektors zustande.
In der zweiten Phase, zwischen der ersten und zweiten Steigung, werden fast alle
Elektronen detektiert, der Abstand zur ersten Steigungsdnderung kommt durch den
lingeren Weg der Elektronen zum Mittelpunkt des Detektors und der etwa doppelten
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2.5 Germanium als Detektionsmedium

Driftgeschwindigkeit. Beim Vergleich mit Startpunkt ,2“ wird der Unterschied in den
Driftzeiten deutlich. Hier sind bis zur ersten Steigungsénderung fast alle Elektronen
eingefangen und bis zur zweiten fast alle Locher. Fiir Startpunkt 1 sieht man, dass
die Elektronen zuerst eingefangen sind und dann die Locher. Weitere Unterschiede
zwischen den Driftzeiten kommen durch die Detektorgeometrie hinzu. Das angelegte
Feld ist im inneren Bereich deutlich starker als im duferen Bereich. Daher sind die
Elektronen auf ihrem Weg zur Mitte des Detektors noch einmal schneller als die
Locher zum duferen Rand des Detektors.

2.5.6. Signalform

Die Form eines gemessenen Pulses entspricht keiner optimalen Gaufsverteilung, da
verschiedene Effekte zusétzliche Signale hervorrufen. Sie setzt sich aus vier Kompo-
nenten zusammen, einer Gaufsfunktion, dem Untergrundrauschen, dem ,Shortterm
tail* und dem ,Longterm tail‘. Dies ist in Abbildung zu sehen. Die ,Tails*
entstehen durch unvollstédndige Ladungsaufnahme, Sekundérelektronen und Bremss-
trahlung.

Bei alteren Detektoren sind diese Merkmale besonders ausgepragt aufgrund von
vermehrten Storstellen im Detektormaterial.
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Abbildung 2.5.4.: Darstellung der Signalform mit ihren einzelnen Komponenten
[20].

2.5.7. Energieauflosung

Germaniumdetektoren haben eine sehr gute Energieauflésung, welche auch hilfreich
bei der Messung schwacher Quellen ist. Im Vergleich zu Nal-Szintillatoren, wie beim
Xiirich-Experiment verwendet [7], konnen sie nah beieinander liegende Photonen-
energien sehr gut auflésen. Die Energieauflosung betriagt wenige 0,08 %-0,1 %|[16], bei
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Nal-Detektoren dagegen nur 5-10% [20]. Die Peaks konnen eindeutig vom Hinter-
grundrauschen unterschieden werden. Der Vergleich beider Spektren kann Abbildung
2.5.5l entnommen werden.
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Abbildung 2.5.5.: Vergleichendes Hohenspektrum, Nal-Detektor oben, Germa-
niumdetektor unten. Die bessere Energieauflésung von Germanium ist an den
schmalen Peaks deutlich zu erkennen [9].

Insgesamt ist die Energieauflosung von drei Faktoren abhéngig.

1. Statistische Fluktuation in der Gammaausbreitung W3

2. Unterschiede in der Detektionseffizienz W%

3. Elektronisches Rauschen W3
Welcher dieser Faktoren den grofsten Einfluss hat, ist abhéngig von der Teilchen-
strahlung und dem Detektor.
Detektoren mit einem kleinem Volumen haben iiblicherweise eine bessere Gesamt-
energieauflosung als jene mit groffen Volumina. Kleine Detektoren haben den Vorteil
von niedrigen Kapazititen, wodurch das elektrische Rauschen beeinflusst wird. Je
niedriger die Kapazitat ist, desto weniger Rauschen wird beobachtet.
Der Germaniumdetektor hat seine Schwéchen bei der Peakeffizienz, dass heifst die
Flache unter dem Photopeak ist verglichen mit einem Szintillator viel kleiner. Die
gute Energieauflosung fiihrt zu deutlichen, schmalen Peaks, die héufig aus Mehr-
fachreaktionen erzeugt werden. Da die Rate vom Comptonwirkungsquerschnitt im
Verhéltnis zum photoelektrischen Wirkungsquerschnitt viel grofer ist als beim Nal-
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2.5 Germanium als Detektionsmedium

Szintillator, liegt ein hoherer Anteil der Ereignisse im Comptonkontinuum statt
unter dem Photopeak. Daher ist das Comptonkontinuum ein wichtiger Anteil im
Spektrum. Die Lage des Comptonpeaks ist allerdings fiir alle Detektortypen gleich,
da sie abhéngig von der Comptonstreung ist, welche immer von Wechselwirkungen
mit Elektronen verursacht wird.

Die Lage der Photopeaks und ihre zugehorige Energie sind im allgemeinen bekannt.
Relevante Werte verwendeter Praparate konnen Tabelle entnommen werden.

Tabelle 2.5.1.: Ubliche Werte fiir die Lage von Photopeaks mit Angabe ihrer Ener-
gie und dem Verzweigungsverhiltnis, welches der Emissionswahrscheinlichkeit pro
Zerfall entspricht [23].

| Isotop | Energie / keV | Verzweigungsverhiltnisse / % |

2Na 127454 99,9
0Co 1173,23 99,85
1332,49 99,08
13384 80,90 32,9
276,39 7.2
302,85 18,3
356,00 62,0
383,80 8.9
B37Cs 661,66 85,0
2TAm 59,54 35,9

Die Halbwertsbreite der Photopeaks kann mit W2 angegeben werden. Sie ergibt sich
aus der Kombination der drei Grofien.

Wi=Wi+ W3 +W; (2.5.2)

Die statistische Fluktuation der Ladungstrager kann unter Verwendung des Fano
Faktors F, der Energie der « - Strahlen € und der Energie F, um ein Elektron - Loch
- Paar zu erzeugen, bestimmt werden.

W2 =(2,35)° FeE (2.5.3)

Durch die Umrechnung von Standardabweichung zur Halbwertsbreite Wp erklart
sich der Faktor 2,35.

Der Fanofaktor ergibt sich aus der Division der gemessenen Energieauflosung durch
die vorhergesagte Energieauflosung mit Hilfe der Poisson Statistik. Fiir Germanium
liegt der Fanofaktor bei F' = 0,13240, 008 [30]. Die Kurvenverldufe der Photopeaks
der oben genannten Faktoren sind in Abbildung in einem HPGe-Detektor bei
einer Auftragung der Energie in keV gegen die Halbwertsbreite in keV zu sehen.
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Abbildung 2.5.6.: Kurvenverlaufe der Photopeaks der statistischen Fluktuation
W3, des unvollstdndigen Ladungseinfangs W3, des elektronischen Rauschens W3
und der Halbwertbreite W2 fiir einen 86 fcm® HPGe-Detektor bei einer Auftra-
gung der Energie gegen die Halbwertsbreite [20].

Wihrend bei niedrigen Energien W% und W2 dominieren, ist bei hoheren Energien
der Einfluss von W3 deutlich stirker zu beobachten. Dies liegt an der breiteren
Verteilung durch die statistische Fluktuation der Ladungstréger.

Fiir einen Detektor mit guter Energieauflosung miissen verschiedene Kriterien erfiillt
werden. Man ben6tigt zum einen eine moglichst kleine Liicke zwischen den Béandern.
Dann ist eine geringe lonisationsenergie von Vorteil, da die Anzahl der angeregten
Ladungstréiger steigt und statistische Fluktuationen verringert werden. Als letztes
sollte noch auf eine effiziente Ladungsaufnahme Riicksicht genommen werden, dazu
sollten die Ladungstriager eine hohe Beweglichkeit und lange Lebensdauer aufweisen.
In Abbildung[2.5.7]sieht man die Bandliickenenergie gegen die Ionisationsenergie der
Strahlung aufgetragen.

Man sieht, dass Germanium in einem sehr guten Bereich liegt, da es eine geringe
Bandliickenenergie in Kombination mit einer geringen Strahlungsionisationsenergie
aufweist.

Ein idealer Detektor hat ein grofses aktives Volumen, eine hohe Ladungstrigerbe-
weglichkeit, eine grofse Atomzahl und ist bei Raumtemperatur betriebsfahig.

Den letzten Punkt erfiillt Germanium als Detektormaterial zwar nicht, allerdings
ist die bendtigte tiefe Betriebstemperatur von 77 K mit fliissigem Stickstoff leicht
realisierbar.
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Abbildung 2.5.7.: Auftragung der benétigten Energie, um ein Elektron-Loch-Paar
zu erzeugen gegen die lonisationsenergie der Strahlung fiir verschiedene Materia-

lien [20].
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3. Versuchsaufbau des
Comptonstreuexperimentes

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung [3.0.1] von der Seite und in [3.0.2] von
unten und oben zu sehen. Er besteht aus einem Kollimator, in welchem sich die
radioaktive Quelle befindet, fixiert mit einer Halterung auf einem Tisch aus Pro-
filstangen. Dieser Tisch ist iiber Gewindestangen mit der Rollplatte verbunden, an
welcher sich zusétzlich der Befestigungsring befindet. Der Kryostat in der Mitte
enthilt eine MainzZTPC gefiillt mit Xenon. Uber zwei Arme ist der Tisch des Ger-
maniumdetektors an den Befestigungsring gekoppelt, so dass insgesamt ein stabiler
Aufbau mit fest definierten Absténden entsteht. Der Ge-Detektortisch ermoglicht
das Verschieben des Germaniumdetektors in das Abschirmrohr und ist iiber eine
Gewindestangenverbindung mit der Ge-Rollplatte verbunden.

Kryostat £ Abschirmrohr
Kelimator mit Hc:lferJna Ce-Detekior
®
h

Abbildung 3.0.1.: Gesamter Versuchsaufbau mit Beschriftung der Komponenten.

Zur Konstruktion des Versuchsaufbaus wurde eine Simulation mit Geant4 zugrunde
gelegt, welche in der Diplomarbeit von Pierre Sissol [31] im Detail nachzulesen ist.
Die Simulationen konnten unter anderem Aussagen iiber den geeigneten Abstand der
einzelnen Elemente treffen. Es ist demnach wichtig, dass sowohl die Quelle als auch
der Germaniumdetektor moglichst nah an der in der Mitte stehenden TPC sind,
siehe Abbildung [3.0.1 Weiterhin konnte die Aktivitdt der bendtigten radioaktiven
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A\ 1Y

Abbildung 3.0.2.: Gesamter Versuchsaufbau als Ansicht von unten und oben.

Quellen °°Co und 3"Cs auf 100 MBq bestimmt werden. Da aus Herstellungsgriinden
nur bestimmte Aktivitdten zu beziehen sind, wurden Quellen mit einer Aktivitéit
von 37 MBq gekauft. Es konnte auch ein geeigneter Germaniumdetektor ausgewéhlt
und angeschafft werden. Die MainzTPC ist zum Zeitpunkt der Fertigstellung die-
ser Arbeit zwar fertig, allerdings fehlt noch der zugehorige Kryostat, ohne den die
Kiihlung und Xenonversorgung nicht méglich ist.

Die einzelnen Komponenten des Versuchsaufbaus werden in den folgenden Abschnit-

ten genauer erlautert.

3.1. Experimentierstande

Abbildung 3.1.1.: Gesamter Versuchsaufbau bei einer verdnderten Winkeleinstel-
lung des Germaniumdetektors im Bezug zur TPC.
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Fiir das Design und die notwendigen technischen Zeichnungen des Versuchsaufbaus
wurde die CAD-Software Solid Works (Lehr- Edition, 2012-2013) verwendet. Auf ei-
ne moglichst leichte technische Umsetzbarkeit und eine sinnvolle Mechanik musste
geachtet werden. Relevante technische Zeichnungen befinden sich im Anhang. Die
meisten der hier verwendeten Bilder zeigen gerenderte 3D-Ansichten, welche auch
mit Solid Works erstellt wurden.

In[3.1.1]ist der gesamte Versuchsaufbau schematisch zu sehen. Der Kollimator steht
zusammen mit dem Kryostaten, in dem sich die TPC befindet, auf einem Experimen-
tierstand, wiahrend sich der Germaniumdetektor auf einem separaten Experimentier-
stand befindet. Dies ermoglicht wie gezeigt eine Verdanderung der Winkeleinstellung
des Germaniumdetektors im Bezug zur TPC als Mittelpunkt der Anordnung.

3.1.1. Kollimator mit Halterung

In der zugrundeliegenden Geant/ Simulation [31] wurde ein zylinderformiger Kolli-
mator verwendet. Ein Zylinder war in der Simulation einfach zu implementieren, in
der Realitdt gilt dies nicht bzw. nur bedingt, daher musste aus praktischen Griin-
den von dieser Geometrie abgewichen werden. Die Verarbeitung von Blei ist wegen
der Giftstaubbildung nur unter speziellen Bedingungen moglich. Es wurde daher auf
handelsiibliche Bleiblocke mit den Mafsen 5x10x20 cm und einem Gewicht von ca.
11 kg zuriickgegriffen. In der Simulation wurde eine Wandstérke von 5 cm verwendet,
dieses Merkmal hat auch der rechteckige Kollimator.

Abbildung 3.1.2.: links: Kollimator, rechts: Kollimatorhalterung.

Der Kollimator besteht aus 16 Bleiblocken, sechs davon bilden einen 10 x 10 cm
groken quadratischen Tunnel in der Mitte, sieche Abbildung [3.1.2] Dort befindet
sich ein metrischer Tisch, der als Halterung fiir einen Laser zur Ausrichtung der
Quelle und anschliefend als Halterung fiir die Quelle selbst verwendet wird. Die
Wandstérke betréigt aufgrund der Anordnung nach unten, oben und zu den beiden
Seiten je 5 cm. Die Riickwand des Kollimators besteht genau wie die Vorderseite aus
je 5 Bleiblocken, welche so angeordnet sind, dass in beide Richtungen 10 cm Blei zur
Abschirmung vorhanden sind. Bei der Konstruktion musste darauf geachtet werden,
dass kein direkter Strahl, ausgesendet von der radioaktiven Quelle, den Kollimator
durch einen Spalt zwischen zwei Bleiblocken verlassen kann, wodurch zusétzliche
Untergrundereignisse auftreten konnten. Daher befindet sich jeweils vor und hinter
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der Quelle ein Bleiblock, der dies verhindert. Nach oben, unten und zu den beiden
Seiten hin befindet sich auch kein Spalt, da die Quelle nicht mittig im Kollimator
platziert ist, sondern moglichst weit vorne an der Kollimatoréffnung. Die Quelle ist
noch 15mm von der Offnung im vorderen mittleren Bleiblock entfernt.

Die Grofe der Lochblende wurde anhand des Abstandes zwischen Quelle und TPC
gewihlt. Die Strahlung soll nur das aktive Xenonvolumen direkt treffen, um Hin-
tergrundereignisse zu reduzieren. Der Abstand zwischen der Quelle und der TPC
betrégt 313 mm, zwischen der Quelle und dem Kollimatorausgang 113 mm. Die H6-
he und der Durchmesser des aktiven Volumens betragen 50 mm und die Quelle hat
einen Durchmesser von 4 mm. Mit diesen Angaben wurde die Gréfe der Kollima-
toroffnung so gewéhlt, dass das gesamte aktive Volumen der TPC bestrahlt werden
kann. In Abbildung [3.1.3]ist eine Skizze zur Berechnung zu sehen.

Y
4 X Kollimator-

Quelle

offnung

Abbildung 3.1.3.: Berechnung der Gréfse der Kollimatoroffnung, so dass das aktive
Volumen der TPC getroffen werden kann, Ansicht von oben.

Zunéchst wurde die Grofe b = 5 + %l = 27 cm berechnet, um dann iiber den Strah-
lensatz die Grofse der Kollimatoroffnung zu bestimmen

r= ?-k‘:9,74mm. (3.1.1)

Der Offnungswinkel a kann mittels Trigonometrie zu

b
a= arctani = arctan% =4,93°. (3.1.2)

berechnet werden.
Da eine Bohrung von 9,74 mm aus technischen Griinden nicht mdglich ist, wurde
eine etwas kleinere Offnung von 9,5 mm in das Blei gebohrt.
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Die einzelnen Bleiblocke sind untereinander nicht fixiert. Daher war es notwendig,
eine entsprechende Halterung zu bauen, siche Abbildung[3.1.2] Die Bodenplatte hat
eine Breite von 360 mm und eine Lénge von 500 mm. Alle Einzelteile sind aus Alu-
minium gefertigt, haben eine Dicke von 10 mm und sind miteinander verschraubt.
Um eine moglichst genaue Platzierung und Rekonstruierbarkeit bestimmter Bleiblo-
cke zu gewahrleisten, wurden an die Bodenplatte der Halterung Hiilsen mit 10 mm
Durchmesser und 20 mm Tiefe angeschraubt. In den positionsrelevanten Bleiblocken
wurden je zwei entsprechende Bohrungen vorgenommen, die es ermoglichen, die Blei-
blécke genau zu positionieren, sieche Abbildung [3.1.2] Es gibt drei solche relevanten
Bleiblocke. Zum einen jener mit der Kollimatoréffnung, dann derjenige direkt hinter
der Quelle, da dieser fiir einen anderen Streuversuch mit einer ?2Na-Quelle auch mit
einem Loch versehen werden kann und zuletzt der Block, auf dem der metrische
Tisch mit der Quellenhalterung angebracht ist. Der metrische Tisch ist an diesem
Bleiblock mit Diibeln fixiert. Die Moglichkeit eines Bleiblockaustausch am hinteren
Teil des Kollimator wurde vorgesehen, da die Na-Quelle gleichzeitig zwei y-Quanten
in entgegengesetzte Richtungen aussendet, wodurch die Untergrunddiskriminierung
mit einer zusatzlichen Detektion des zweiten Photons verbessert werden kann.

3.1.2. Metrischer Tisch mit Quellenhalterung

Ein metrischer Tisch als Halterung fiir die Quelle wurde in erster Linie gewéhlt,
weil er Verschiebungen in einer Ebene und der Hohe zuldsst. Fiir beide Achsen er-
moglicht er eine Verschiebung um 14,5mm. In Abbildung [3.1.4] ist eine Zeichnung
eines Verstellelementes und des gesamten metrischen Tisches aus Messing zu sehen.
Ein Verstellelement besteht aus einem Rahmen mit einer Gréfse von 61,2x56 mm,
in dem sich ein beweglicher Laufwagen der Grofe 30x25 mm befindet. Zur Fithrung
des Laufwagens dienen zwei Metallstangen durch den Laufwagenkorper, die am Rah-
men angebracht sind. Um jede Stange ist auf einer Seite vom Laufwagen eine Feder
gewickelt. Die Position des Laufwagens kann mit einer Feingewindeschraube veran-
dert werden, welche den Laufwagen gegen die Federn driickt. Das Verstellelement
zur Ebenenverschiebung wurde mit Diibeln durch die vorhandenen Durchgangslo-
cher fiir M4-Schrauben am Blei fixiert. Das Element zur Hohenverstellung wurde
mit einem Winkel auf dem Laufwagen des liegenden Tisches festgeschraubt.

Abbildung 3.1.4.: links: ein Verstellelement, rechts: gesamter metrischer Tisch.
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Fiir den Tisch zur Verschiebung in y-Richtung befindet sich eine Gewindehiilse im
Rahmen des Verstellelementes. Die Feingewindeschraube hat eine Lange von ins-
gesamt 10 cm, so dass sie durch den Kollimator und die Halterung gefiihrt werden
kann. Am vorderen Ende befindet sich das Gewinde und am hinteren Ende ein ab-
schraubbares Réndel zur Bedienung.

Zur Verschiebung des Laufwagens in z-Richtung ist das Gewinde in der Mitte des
beweglichen Laufwagens eingebracht. Dadurch bewegt sich der Gewindestift bei der
Positionsdnderung nicht aus dem Rahmen heraus. Am Ende der Gewindestange ist
cin Kegelrad der Modulgroke 0,5 mit einer 1:1 Ubersetzung, einem Durchmesser
von 10,7 mm, einer Hohe von 9,7 mm und 20 Zahnen festgeschraubt. Durch eine am
metrischen Tisch angebrachte Halterung stoft es gegen ein zugehoriges Kegelrad.
Das zweite Kegelrad ist am Ende einer Stange verschraubt, die wiederum durch die
Bleiblockwand und die Kollimatorhalterung gefiihrt werden kann und am anderen
Ende mit einem Réndel bedient wird. Die Konstruktion der Kegelrdder kann der
technischen Zeichnung ,Verstelltisch* im Anhang entnommen werden.

Um die Quelle am Laufwagen des hohenverstellbaren Tisches zu befestigen, wur-
de eine Konstruktion, bestehend aus einem Winkel und einem Halterungselement,
konstruiert, vergleiche Abbildung [3.1.5] Der Winkel sorgt zugleich fiir eine gewisse
Entfernung der Halterung vom Laufwagen.

Abbildung 3.1.5.: links: Quellenhalterung mit Laser und Edelstahlgehduse der
radioaktiven Quelle, rechts: Edelstahlgehduse mit radioaktiver Quelle.

Das Halterungselement wurde so konzipiert, dass sowohl ein Laser zur korrekten
Ausrichtung sowie die radioaktive Quelle darauf Platz finden. Der Laser liegt auf
einem zusétzlichen Aluminiumwinkel auf der Halterung und kann mit 4 Schrauben
so eingestellt werden, dass der ausgesendete Laserstrahl geradeaus zeigt. Mit einem
zusatzlichen Fixierelement kann der Laser nach der Einstellung in seiner Position
gehalten werden. Ohne dass der Laser herausgenommen werden muss, kann direkt
vor diesem die Quelle platziert werden. Die starken Quellen °Co und !37Cs mit
37MBq Aktivitat sind, wie in Abbildung [3.1.5] rechts zu sehen, in eine zylinder-
formige Edelstahlhiilse eingebracht. Die Hiilse hat eine Gesamthéhe von 16 mm und
einen Durchmesser von maximal 6,4 mm und minimal 4 mm. Am diinneren Ende be-
findet sich ein Loch mit 1,5 mm Durchmesser, welches zur Fixierung genutzt wird.
Die Halterung fiir die Quelle ist mit einer passenden Stange ausgeriistet, sodass
die Quelle nicht wegrutschen kann. Im dickeren Ende der Hiilse befindet sich die
eigentliche Quelle. Sie hat einen Durchmesser und eine Hohe von je 4 mm.
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3.1 Experimentierstande

3.1.3. Profilstangengestell fiir den Kollimator und den
Kryostaten
Der Kollimator und die zugehorige Halterung wiegen in etwa 200 kg, dies war bei

der Konstruktion des Profilstangengestells zu berticksichtigen. In Abbildung [3.1.6]
ist der Profiltisch des Kollimators zu sehen.

Abbildung 3.1.6.: links: Profiltisch des Kollimators, rechts: Rollplatte.

Die Profilstangen (der Firma ISEL) mit einem Querschnitt von 50x50 mm wurden
so zurechtgeschnitten, dass sie zusammengebaut dieselbe Breite und Lénge wie die
Bodenplatte der Kollimatorhalterung haben. Die einzelnen Profilstangen werden mit
vorgefertigten Winkeln zusammengehalten. Die Hohe des Tisches wurde abhéngig
von der Hohe des Germaniumdetektors plus Tisch auf 79 cm bestimmt und ermog-
licht noch eine Erhéhung um 5cm. In die senkrechten Profilstangen wurde oben
und unten ein Gewinde der Grofe M10 geschnitten, so dass die Bodenplatte der
Kollimatorhalterung mit vier Schrauben der Gréfse
M10 am Profilstangentisch befestigt werden kann.
Das Gewinde an der Unterseite dient zur Hohenver-
stellung des gesamten Tisches. Zur Verstarkung ist
in der Mitte unter der Kollimatorhalterung noch eine
Profilstange. Etwas weiter unten sind zwischen den
senkrechten Profilen vier weitere Profilstangen fiir ei-
ne bessere Stabilitdt angebracht. Der ganze Tisch —_—
steht auf einer weiteren Profilstangenkonstruktion, Abbildung 3.1.7.:

einer Rollplatte, Abbildung [3.1.6] rechts. Anordnung  dreier Mut-
Die beiden Elemente werden mit Gewindestangen  tern an einer Profilstange
verbunden. In die Unterseite der vier senkrech- — zur Hohenverstellung der
ten Profilstangen sind die Gewindestangen einge-  Profiltische.

schraubt. Im unteren Element sind Bohrungen vor-

handen, durch welche die Stangen gefiihrt werden.

Mit je drei Muttern sind die Stangen befestigt und ermoglichen die Hohenverstel-
lung des Kollimatorprofiltisches um 5cm, wie in Abbildung [3.1.7] beispielhaft zu
sehen.

Das in Abbildung [3.1.8] gezeigte Profilgestell besteht aus zwei langen Profilstangen
und mehreren kurzen. An ihm sind vier bewegliche Rader angebracht. Die Réader
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sind an speziell gefertigten Aluminiumplatten befestigt, welche mit Gleitmuttern
im Profil fixiert und bei Bedarf bewegt werden konnen. Weiterhin sind vier Fiifie
angebracht, die herab geschraubt werden konnen, sobald der Tisch richtig steht. Sie
sorgen dafiir, dass der Tisch fest steht und nicht wegrollen kann und sind gleich-
zeitig ein Dampfungsschutz gegen Schwingungen des Boden. Weiterhin wird damit
verhindert, dass die Réder aufgrund des Gewichtes von Kollimator und Kryostat
trotz zuldssiger Gesamtbelastung mit der Zeit verformt werden.

Abbildung 3.1.8.: Kollimatorprofiltisch und Rollplatte mit Sicht auf den Befesti-
gungsring.

Die zwei kurzen Profilstangen in der Mitte der Rollplatte sind in ihrer Position
beweglich. Auf ihnen soll spéter der Kryostat stehen. Es ist angedacht, dass am
Kryostat drei Fiifle oder Gewindestangen angebracht sind, welche an den zwei Pro-
filstangen mit der Moglichkeit zur Hohenverstellung befestigt werden, so dass eine
genaue Ausrichtung mit einer Wasserwaage moglich ist.

Um den vorgesehenen Kryostaten herum oder darunter befindet sich ein Befesti-
gungsring aus Aluminium mit einem Auflendurchmesser von 456,5 mm, einem In-
nendurchmesser von 423,5 mm und einer Hohe von 15 mm. Er ist in Abbildung
rechts zu sehen, die detaillierte technische Zeichnung des Befestigungsringes ist im
Anhang [A]] zu finden. Der Ring ist mit vier Gewindestangen am Rollplattenpro-
fil angebracht und kann um 5cm in der Hohe verstellt werden. Aufsen herrum ist
mit fiinf M3 Schrauben eine Winkelskala aus Edelstahl angebracht. Hier kann in
0,25° Schritten der Winkel abgelesen werden. Der 0°- beziehungsweise 360 °-Strich
befindet sich in einer Linie und auf der Seite der Kollimatoréffnung. Auf dem Befes-
tigungsring wurde eine Rundschiene aus Edelstahl, bestehend aus zwei Elementen,
von 300 ° und 60 ° angebracht. Mit ihr ist eine Verbindung zum Germaniumdetek-
torgestell moglich. Bei der Fertigung des Befestigungsringes musste stark auf die
Position der Gewindebohrungen geachtet werden, da von drei verschiedenen Seiten
Locher eingebohrt wurden (siehe die technische Zeichnung im Anhang|A.1)).
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3.1.4. Profilstangengestell fiir den Germaniumdetektor

Das Profilstangengestell besteht aus mehreren Komponenten und ist in Abbildung

[3.1.91 zu sehen.

Abbildung 3.1.9.: Profilstangengestell fiir den Germaniumdetektor.

Der Tisch hat vier Réder, wobei die vorderen zwei (ndher an der TPC) davon Bock-
rollen sind und in einem zum Kryostaten ausgerichteten Winkel an einer 1 cm dicken
Bodenplatte aus Aluminium befestigt sind. Die hinteren zwei Réder sind beweglich
und mit einem Feststeller ausgestattet, so dass sie nach der genauen Positionsein-
stellung den Tisch fixieren. Vier Gewindestangen verbinden die Bodenplatte mit
den Profilstangen. Genau wie beim Kollimatortisch sind auch hier Gewinde in den
vier senkrechten Profilstangen. Mit je drei Muttern kann auch hier eine Hohenver-
stellung von bis zu 5cm vorgenommen werden. Zwischen je zwei der senkrechten
Profilstangen ist je eine Stange der Lange 411 mm angebracht, dies entspricht dem
Durchmesser der Germaniumdetektordewars. Diese beiden Stangen werden durch
zwei 680 mm langen Stangen an ihren jeweiligen Enden verbunden. Auf den bei-
den langen Profilen wurde mit Gleitmuttern je eine Linearschiene angebracht. In
die Fithrung der Schiene sind auf jeder Seite zwei Rollwagen eingelassen, die eine
Bewegung in zwei Richtungen ermoglichen. Auf allen vier Wigen ist eine 1cm di-
cke Platte befestigt, die mit 441x441 mm dem Durchmesser des Germaniumdewars
entspricht.

Die senkrechten Profilstangen werden an ihrem oberen Ende von zwei Stangen der
Liange 482mm in ihrer Position gehalten. Diese beiden Stangen werden mit zwei
Profilstangen der Lénge 441 mm verbunden. Auf ihnen ist eine Profilstangenkon-
struktion angebracht, welche es ermoglicht, mit Gleitmuttern eine Edelstahlhalte-
rung zu fixieren. Die Halterung wird mit einer 2,5 mm dicken Bleifolie mit 12,5 cm
Breiten und 1 m langen Streifen umwickelt. Der Germaniumdetektor kann durch die
Offnung der Halterung geschoben werden und erhilt eine zusétzliche Untergrundab-
schirmung. Fiir die volle Abschirmung werden 12 Streifen verwendet. Dies entspricht
ausgehend vom Germaniumdetektor einer Abschirmung von 32 mm.
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Auf der vorderen unteren Profilstange sind drei weitere senkrechte Profilstangen der
Lange 150 mm angebracht. An den dufseren beiden Stangen ist mit zwei Gleitmuttern
je ein Aluminiumwinkel montiert. Daran befindet sich je ein Aluminiumarm, an wel-
chen je drei Rollen angebracht sind. Es handelt sich um zwei konzentrische Rollen,
welche sich mittig um ihre Achsen drehen und eine exzentrische Rolle, bei welcher
der Mittelpunkt variiert werden kann. Dies ermoglicht eine optimale Einstellung der
drei Rollen in der Fiihrungsschiene des Befestigungsringes. Wird der Profiltisch des
Germaniumdetektors um die Fithrungsschiene bewegt, kann es durch eventuelle Bo-
denunebenheiten oder andere Erschiitterungen zu ungewiinschten Krafteinwirkun-
gen auf die Rollen kommen. Um dies zu vermeiden, sind die zwei Gleitmuttern eines
Aluminiumwinkels in der Profilstange zwischen zwei Druckfedern von 2 cm Lénge,
die genau in die Profiléffnung passen, platziert. Soll der Profiltisch bewegt werden,
so konnen die Gleitmuttern gelockert und nach der Verschiebung wieder angezogen
werden.

Abbildung 3.1.10.: links: Verbindungsarm zwischen Germaniumdetektortisch und
Rundschiene, rechts: Laserhalterung zur Winkeleinstellung.

Bei der Verschiebung soll der Winkel mdoglichst genau eingestellt werden konnen.
Dazu wird ein Laser verwendet, welcher an der dritten senkrechten Profilstange mit
einem Aluminiumwinkel befestigt wird. Die Halterung ist genauso konzipiert, wie
jene im Kollimator zur Positionierung der radioaktiven Quelle. Der vordere Teil auf
dem die Quelle angebracht werden kann, wurde hier jedoch weggelassen. Siehe dazu
Abbildung [3.1.10

3.2. MainzTPC

Die MainzTPC wurde, wie in der Einleitung bereits erwéahnt, speziell fiir Messun-
gen in niedrigen Energiebereichen entwickelt. In der Diplomarbeit von Pierre Sissol
[31] wurde sie mit Hilfe von Geant4 Simulationen optimiert. Sie soll es ermoglichen,
Informationen zur Untergrunddiskriminierung im niedrigen Energiebereich auf der
Suche nach Dunkler Materie in Form von WIMPs zu erlangen. Die Mainz TPC
ist ein Zwei-Phasen-Xenondetektor, welcher nach dem selben Funktionsprinzip der
auf Xenon-TPCs basierten DM-Experimente erbaut wurde, eine etwas genauere Be-
schreibung dieser Experimente ist in Kapitel [1| zu finden.
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3.2 MainzTPC

Experimente mit der MainzTPC sollen helfen, die Szintillation besser zu verstehen
und Untergrundereignisse in zukiinftigen Experimenten aus den Messdaten heraus-
zufiltern.

Die MainzTPC ist mit einem aktivem Volumen von 53 mm Ho6he und 50 mm Durch-
messer deutlich kleiner als ihre Vorbilder. Wahrend in den grofen Detektoren die
Wahrscheinlichkeit fiir Mehrfachphotonenstreuungen sehr hoch ist, so ist es in diesem
kleinen Volumen eher unwahrscheinlich. Man wird also vermehrt einfach gestreute
Photonen beobachten, welche im Germaniumdetektor aufgenommen werden.

3.2.1. Aufbau des Detektors

Durchfiithrung
Glasfaser

APDs

Gate | \PT!:E'
Zylinder

Kathode

Abschirmung

Abbildung 3.2.1.: Querschnitt der Mainz TPC ohne umgebenden Kryostaten|§].

Ein Querschnitt der MainzZTPC, modelliert mit Solid Works, ist in Abbildung
zu sehen. Der Kern besteht aus einem Hohlzylinder aus PTFE (Polytetrafluorethy-
len, Teflon), in welchem sich das aktive Xenonvolumen befindet. Das Xenonvolumen
hat einen Radius von 53mm und eine Hohe von 50 mm. Der Zylinder mit einer
Wandstéirke von 3 mm umschliefst das aktive Volumen und hat auf Grund des Ma-
terials PTFE hervorragende Eigenschaften zur Reflexion des im Xenon erzeugten
Szintillationslichtes. Zusétzlich dient er der Stabilitdt der Konstruktion. Um den
Zylinder herum ist ein ,Printed Cirquit Board* mit einer Dicke von 125 um gelegt.
Es besteht aus flexiblem Kapton. Die Leiterbahnen darauf dienen dazu, das elektri-
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sche Feld im Inneren der TPC mdglichst gleichférmig und die radiale Komponente
des Feldes gering zu halten. Das Feld selbst wird durch filigrane Gitter erzeugt.
Am oberen und unteren Teil des Zylinders befinden sich je zwei Rahmen aus sau-
erstofffreiem Kupfer, sie dienen der Befestigung der Gitter. Die Gitter sind 14 pm
dick bei Drahtabstdnden von 268 pm mit einer optischen Transparenz von 89,8 %,
wodurch sie eine maximale Lichtausbeute zulassen. Das obere der unteren beiden
Gitter ist die Kathode, welche zusammen mit dem zweiten Gitter von oben, dem
Gate, das elektrische Feld im Innenraum des Zylinders erzeugt. Das unterste Git-
ter dient der Abschirmung. Es soll verhindern, dass durch Streuung freigesetzte
Ladungen vom negativen Potenzial der Kathode abgestoffen werden, zum unteren
Photomultiplier (PMT) driften und dort Stérsignale hervorrufen. Das oberste Git-
ter ist die Anode, zwischen dem Gate und der Anode liegt ein stérkeres Feld als
zwischen Kathode und Gate an. Insbesondere in der Gasphase werden aufgrund der
kleineren Permittivitit (egxe ~1, erxe ~ 1 %) sehr hohe Feldstérken (>10kV /cm)
erreicht [31].

Am Rahmen des Kathodengitters gibt es vier Stellen, an denen er auf 3 mm verstérkt
ist und M1 Innengewinde enthélt. Dort werden Schrauben eingebracht, welche an die
Hochspannung angeschlossen werden und das Gitter mit Strom versorgt. Zusétzlich
dient dies der Fixierung des elektrischen Feldkéfigs. Der Rahmen des Abschirmgit-
ters hat nur eine dieser Verstiarkungen, um an die Hochspannung angeschlossen zu
werden, da hier nicht zusétzlich der elektrische Feldkéfig fixiert wird. Die oberen
Gitterrahmen wurden mit Lotzungen versehen, welche durch Aussparungen in der
Halterung gefiihrt werden, um mit Hochspannung versorgt werden zu koénnen. Dies
verhindert Verformungen des Gitters aufgrund zu hoher lokaler Erwérmung beim
Verl6ten und der daraus resultierenden thermischen Ausdehnung, denn die Gitter
miissen ideal flach sein, um ein gleichférmiges Feld zu erzeugen. Mittig zwischen
Anode und Gate befindet sich die Grenzflache von fliissigem zu gasférmigem Xenon.
Zwischen den unteren Gittern befindet sich ein Kreisring aus PTFE mit einer Ab-
schragung zum PMT hin. Er iiberdeckt gewollt einen Teil des PMTs, welcher in sei-
nem Aufenbereich nicht sensitiv ist. Das S1-Szintillationslicht kann auf diese Weise
in den PMT reflektiert und mit dem aktiven Bereich gemessen werden.

Unten zwischen PTFE-Zylinder und PEEK-Halterung (Polyetheretherketon) unter-
halb des Abschirmgitters befindet sich ein Spalt. Dieser dient zusammen mit l&ng-
lichen Lochern im oberen Teil des PTFE-Zylinders dem Austausch von Xenon mit
dem umgebenden Volumen. Das Xenon kann durch den Spalt in die TPC gelangen
und durch die Locher wieder entweichen.

Die einzelnen Bauelemente im oberen TPC-Teil sind in eine Haltekonstruktion aus
PTFE eingelassen, jene im unteren Teil sitzen in einer Konstruktion aus PEEK .
Beide Materialien wurden gewé#hlt, da sie wenig ausgasen und dem Xenon somit
keine Verunreinigungen hinzufiigen. Verunreinigungen fiihren zu Absorption eines
Teils der Szintillationsphotonen und verringern die gemessene Ladung. Der obere
und der untere TPC-Teil sind zusétzlich {iber vier diinne Séulen aus PTFE zur
Stiitze miteinander verbunden.
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Zwei PMTs, einer oben und einer unten, messen die Szintillationssignale S1 und S2,
die im aktiven Xenonvolumen erzeugt werden. In Abbildung|3.2.2]ist einer der PMTs
zu sehen. Zur Rekonstruktion der x-y-Position des S2-Signals werden acht Avalanche-
Photodioden (APDs) verwendet, in Abbildung 3.2.2| wird eine davon gezeigt. Diese
umgeben die Fliissig-Gas-Grenzschicht ringférmig.

Abbildung 3.2.2.: links: Einer der in der MainzTPC verwendeter PMTs [17],
rechts: eine der APDs|28].

Die PMTs sind von der Firma Hamamatsu mit der Produktbezeichnung R6041-
406[17). Die aktive Fléche iiberspannt einen Durchmesser von 4,5cm und ist fiir
einen Spektralbereich von 160 nm bis 650 nm sensitiv. Eine Messung des Szintillati-
onslichtes von Xenon mit 178 nm ist also moglich. Fiir eine Wellenlédnge von 175 nm
betrigt die Quanteneffizienz (QE) mindestens 30 % und die typische Verstarkung
etwa 10°. Laut Simulationen des Herstellers betrigt die Sammeleffizienz 70 %. Die
Eigenradioaktivitat ist mit 5,5 Bq/PMT gering und triagt daher nur minimal zum
Untergrund bei.

Die verwendeten APDs der Firma RMD vom Typ S1315 28] haben kein zusétzliches
aufleres Gehause, wodurch sie wenig absorbierendes Material zur TPC beitragen und
sehr flach sind. Thre Quanteneffizienz wird derzeit noch in einem separaten Testauf-
bau bestimmt. Aufgrund von Gefahren eines elektrischen Uberschlags zwischen den
Gitterrahmen von Gate und Anode sind die APDs etwas zuriickversetzt zum Innen-
raum der TPC installiert. Dies verhindert auch eine Beeinflussung der APDs durch
das Driftfeld.

Das Fliissigkeitslevel wird mit vier Levelmetern, welche aufserhalb der TPC ange-
bracht sind, gemessen.

Zur Kalibration der APDs und der PMTs konnen zwischen vier der Platzhalter
zwischen den APDs Glasfasern als Lichtleiter in die TPC eingebracht werden. Um
ein diffuses Licht zu erhalten, befindet sich zwischen Faser und Innenraum eine
diinne PTFE-Schicht.

3.3. Germaniumdetektor

Beim verwendeten Detektor handelt es sich um einen Detektor aus hochreinem Ger-
manium der Firma Ortec (Modell GEM-F5930-S) [15]. Der Germaniumkristall, ge-
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zeigt in Abbildung [3.3.1], ist 42,2 mm lang und 58,8 mm im Durchmesser. Die Aus-
sparung fiir den Hochspannungskontakt in der Mitte ist 21,8 mm tief und hat einen
Durchmesser von 9,2 mm. Um den Kristall befindet sich ein Aluminiumzylinder mit
0,8 mm Dicke an den Seiten, 0,03 mm vorne am Eintrittsfenster und 3 mm am hin-
teren Ende mit einer Offnung zur Elektronik. Vor der Aufenummantlung von 1 mm
Dicke befindet sich ein 3 mm breiter Vakuumfreiraum. Weitere Daten der Endkappe
konnen Abbildung entnommen werden.

A = 58 8Smm

B = 42.2mm
C=92mm
D — 21.8mm

E = nominaler 5 Radius
F = 94mm Innenkappenlinge

G — 3mm Abstand
| H — 0,03mm/0,03mm Al/Mylar
| I =1mm Al
J = nominaler 8 mm Radius
K = 0,8mm Al
i L — Tmm Al
M = 0,7mm Ge unsensitive Schicht
to N = 0,7mm B unsensitive Schicht
3Imm

MOT TO SCALE

Abbildung 3.3.1.: Schematische Darstellung der Ge-Detektorendkappe [15].

Ein Temperatur- und Luftaustausch zwischen Kristall und Raum ist wiahrend der
Verwendung nicht erwiinscht. Zum einen wird eine geringe Temperatur des Detektors
bendtigt, um thermischen Anregungen vorzubeugen. Zum anderen kénnten Gase in
der Raumluft durch Kondensation die Oberflichenschicht verschmutzen. Daher ist
der Detektor in einem dichten Vakuumkryostat untergebracht, welcher auch gleich-
zeitig zur Kiithlung dient. Zur Verlingerung der Lebenszeit des HPGe-Detektors,
sollte dieser sténdig gekiihlt werden. Der Detektor ist in ein 301 Kryostat, gefiillt
mit fliisssigem Stickstoff, zur Kiihlung eingelassen. Der Detektoraufbau ist in Abbil-
dung [3.3.2] zu sehen.

Vom Hersteller aus ist der Detektor mit einer Schutzvorrichtung ausgestattet. Diese
soll verhindern, dass der Detektor mit Hochspannung versorgt wird, bevor er eine
ausreichend tiefe Temperatur erreicht hat.

Der Vorverstérker sollte so nah wie moglich am Detektor angeschlossen werden, um
die Kapazitdat zu minimieren, welche unter anderem durch grofe Kabellangen und
elektronisches Rauschen vergrofert werden kann. Daher wurde der Vorverstarker
bereits von Ortec in den Kryostaten mit eingebaut, wodurch er auch mit gekiihlt
wird. Die Kiihlung des Vorverstarkers fiihrt auferdem zu einer Reduktion des elek-
tronischen Rauschens des Verstéarkers.

Der Detektor benotigt 8 h zur vollsténdigen Kiithlung mit fliissigem Stickstoff. Der
Kryostat sollte spétestens alle 14 Tage nachgefiillt werden, um ein Aufwérmen zu
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verhindern. Der Detektor wird mit einer positiven Hochspannung von 1500V ver-

sorgt.

Abbildung 3.3.2.:

Horizontal Cryostat

2
Sl A——— Lacking Collar

TS Thres S64in-Drive
Allen Sel Screws

Fill Collar

Three Standolf Sleeves

Cooling Rod

Dowar Flange

Schematischer Aufbau des Germaniumdetektors [15].
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4. Charakterisierung des
Germaniumdetektors

Fiir ein gutes Messergebnis ist es wichtig, dass die Eigenschaften jedes verwendeten
Elementes gut bekannt sind. Dies ermdoglicht Storsignale zu erkennen und aus den
Messdaten herauszufiltern. In diesem Kapitel wird der Germaniumdetektor und die
dazugehorige Elektronik getestet und charakterisiert. Der entsprechende Schaltplan
ist in Abbildung zu schen.

Pulsgenerator

MCA
] Vorver- Spektroskopie-|
— = starker [ | verstarker

Oszilloskop

Abbildung 4.0.1.: Schaltplan zur Germaniumdetektor-Signalauslese.

In den Vorverstirker (Modellnummer A257P [16]), welcher mit in den Germanium-
detektor eingebaut ist, werden die Signale, die im Germaniumkristall aufgenommen
werden, geleitet. Zusétzlich gibt es die Option einen Testpuls in den Vorverstarker
zu leiten. Dieser wird mit einem Pulsgenerator (Model PB-5 [11]) generiert. Der
Pulsgenerator wird bei Verwendung immer auf die Einstellungen von 1 ms Fallzeit,
250 ns Verzogerung, positiver Polaritdt, 100 Hz Rate und 50-fache Abschwéichung
gesetzt. Die Einstellung der Pulsform wird auf ,,Pulstop: Tail“ gestellt. Die Amplitu-
de wird als Einziges variiert. Der Vorverstarker hat zwei gleichwertige Ausgénge fiir
das Signal, wovon einer in den Spektroskopieverstirker (Modell 671 [16]) und der
andere in das Oszilloskop (Modell DSO9254A [33]) weitergeleitet wird. Am Spektro-
skopieverstarker wird eine ,,Shaping Time* von 6 us eingestellt, die Einstellung der
Verstarkung wird variiert. Der Spektroskopieverstiarker hat auch zwei gleichwertige
Ausgénge, wovon einer in den Multichannelanalyzer (MCA-3 Series / P7882 [14])
und der andere in das Oszilloskop geleitet wird. Wéhrens am Oszilloskop nur einzelne
Signale betrachtet werden, wird der MCA dazu verwendet, mit seinen 8192 Kanélen
Spektren aufzunehmen. Bei allen Messungen muss darauf geachtet werden, dass die
Amplitude des Spektroskopieverstirkers eine Schwelle von 10V nicht iiberschreitet,
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da dies zum sogenannten ,Clipping“ fiihrt, also der Puls oben abgeschnitten wird.
Dies fiihrt zu unerwiinschten Nebeneffekten wie ,Pileups* (Aufsummierungen), die
spéter nicht mehr nachvollzogen werden koénnen. Die Uberpriifung erfolgt am Oszil-
loskop, welches die oben abgeschnittenen Peaks deutlich sichtbar macht. Der MCA
Eingang ist genau wie der Ausgang des Spektroskopieverstéirkers nur bis maximal
10 V ausgeriistet.

4.1. Einstiegstests

Zu Beginn miissen einige elektronische Einwirkungen auf die Verstirkerkette fest-
gestellt werden. Dabei ist es wichtig, die Grofe des elektronischen Rauschens zu
bestimmen und eine moglichst lineare Verstiarkerkette aufzubauen. Dazu werden in
den folgenden zwei Abschnitten die Kabelverbindungen und die Linearitat getestet.

4.1.1. Test der Kabelverbindungen

Der Germaniumdetektor hat einen 93 Q2-Ausgang. Standardméfig haben elektroni-
sche Geréte jedoch haufig 50 €2, 1k oder 1 MS2 Ein- und Ausgangsimpedanz. Um zu
analysieren, welchen Einfluss eine Verkabelung mit Impedanzfehlern auf das Signal
des Germaniumdetektors hat, wurden verschiedene Kombinationen getestet. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung[4.1.1]zu sehen. Am Anfang steht ein Pulsgenerator,
welcher sein Signal iiber ein BNC-Kabel an den Vorverstéarker im Germaniumdetek-
tor iibertragt. Das Ausgangssignal wird iiber eine weitere Kabelverbindung an ein
Oszilloskop geleitet, an dessen Eingang ein T- Stiick angebracht ist, um die Termi-
nierung zu ermoglichen. Mit dem Oszilloskop werden die Messdaten aufgenommen
und Bildschirmfotos gemacht.

Oszilloskop

Pulsgenerator

] Vorver- ﬂ'_l l:|

— — starker

Abbildung 4.1.1.: Schaltplan zum Test der Kabelverbindungen.

Zur Messung wird ein positiver Testpuls mit einer Amplitude von 2,7V und einer
Abschwichung von 20 verwendet, womit die effektive Pulshéhe 0.135V betragt.
Variiert wird sowohl das Kabel zwischen Vorverstirker und Oszilloskop mit einer
Impedanz von 502 oder 93€), als auch die Terminierung am Oszilloskopeingang
mit den Widerstanden 502, 932 oder 1 M¢f). Die Terminierung erfolgt durch das
Platzieren von entweder einem 50 €2 oder 93 €2 Widerstand oder durch das offen lassen
der dritten Offnung des T-Stiickes, was in etwa einer sehr grofen Impedanz von
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4.1 Einstiegstests

1 MQ entspricht. Am Oszilloskop werden die Signalformen Anstiegszeit, Abklingzeit,
Breite und Amplitude fiir mehrere Pulse pro Einstellung gemessen. In Abbildung
[4.1.2) wird exemplarisch fiir den direkt aus dem Pulsgenerator gemessenen Testpuls
die Position der Punkte zur Datenerhebung aufgezeigt. Die Punkte zwischen denen
die Bestimmung der jeweiligen Grofen verwendet werden, sind in rot eingezeichnet.
Die Signalkurven der verschiedenen Messungen sind im Anhang zu finden, die
jeweiligen gemessenen Mittelwerte sind in Tabelle aufgelistet.

Testpuls

"

Amplitude in 100mV Schritten

Zeit in 500ns Schritten

Abklingzeit

la

Amplitude in 100mV Schritten

Abbildung 4.1.2.: Darstellung der Datennahme am Beispiel des Testpulses.

Zeit in 500ns Schritten

Amplitude in 100mV Schritten

Amplitude in 100mV Schritten

Zeit in 500ns Schritten

Zeit in 500ns Schritten

Tabelle 4.1.1.: Mittelwerte der Signaleigenschaften fiir verschiedene Kabelimpe-
danzen und Terminierungen.

| Messung | Steigzeit / ns | Fallzeit/ ps | Breite / ns | Amplitude / mV |

50 €2, 1 MQ 101,715 1,408 565,372 564,677
5092, 50 Q2 76,088 1,193 573,236 200,299
50€2, 93 €, 77,992 1,393 653,244 265,549
93Q2, 93Q 81,786 1,295 553,743 285,629
93, 1MQ 81,544 1,375 569,115 574,097
934, 50 78,577 1,159 569,451 202,249

Anhand der Tabelle [4.1.1] sieht man, dass wie erwartet, bei einer optimalen Einstel-

lung mit 93 2 Kabel und 93 2 Terminierung eine geringe Pulsbreite resultiert.
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Kapitel 4 Charakterisierung des Germaniumdetektors

Fiir die geplante Koinzidenzmessung, nach der Fertigstellung des gesamten Ver-
suchsaufbaus mit der TPC soll ein FADC (Flash Analog to Digital Converter) an-
stelle des Spektroskopieverstarkers und MCAs verwendet werden. Dieser hat einen
1 M) Eingang. Es bietet sich also an, eine 93 {2 Terminierung am FADC-Eingang zu
verwenden, um eine Verfalschung des Signals moglichst klein zu halten.

4.1.2. Linearitat der Verstarkerkette

Fiir die Uberpriifung der Verstiirkerkette wird der Aufbau aus Abbildung ver-
wendet. Am Spektroskopieverstiarker wurde eine Verstarkung von 100 gewéhlt.

Zum Test der Linearitdt des MCA wurde zunéchst eine Messung iiber 40.000s
(~11h) durchgefiihrt, in dem der Pulsgenerator so eingestellt wurde, dass er sys-
tematisch die Amplitude verdndert. Die Amplituden wurden 500 mal von 0,01V bis
5,4786V durchlaufen, wobei jeder Durchlauf 80s dauerte Die Einstellung wurde so
gewahlt, dass jeder Kanal in etwa einer Amplitude entspricht, welcher sich mit

Umax - Umin

ATestpuls

AU = (4.1.1)

umrechnen lésst. U,,., und U,,;, sind dabei die Anfangs- und Endamplitude und
Arestpus die Abschwichung von 50 am Pulsgenerator. Ein Kanal entspricht demnach
einer realen Amplitude von AU = 1,37 mV.

Da der Germaniumdetektor zuséatzlich radioaktiven Untergrund aufnimmt, nimmt
der MCA ein iiberlagertes Spektrum aus Untergrund und Testpuls auf. Es wur-
de daher ein Spektrum des radioaktiven Untergrundes ohne Testpulse mit gleicher
Messdauer aufgenommen und vom Linearitétsspektrum abgezogen. Das Resultat ist
in Abbildung zu sehen. Es wird deutlich, dass eine gute Linearitit vorliegt.
Um einen Linearitétstest des Spektroskopieverstéirkers zu erreichen, wurden fiir ver-
schiedene Verstéarkereinstellungen mehrere Testpulsamplituden je 30s im MCA auf-
genommen. Aus diesen Daten kann aufserdem das Rauschen der Elektronik ermittelt
werden kann. Vor Beginn der Messung am MCA werden die Pulse am Oszilloskop
iiberpriift. Ein Beispiel fiir einen Testpuls mit einer eingestellten Amplitude von
0,18 V und einer Ausgangsamplitude am Ausgang des Spektroskopieverstarkers von
9V ist in Abbildung dargestellt. Die blaue Kurve zeigt das Ausgangssignal aus
dem Vorverstirker und die lila Kurve das Ausgangssignal aus dem Spektroskopie-
verstarker.

Zur Uberpriifung der Linearitit werden fiir diese Pulse der Kanal gegen die Ampli-
tude des realen Testpulses aus dem Pulsgenerator aufgetragen. In Abbildung
ist dieser Graph mit einer Auftragung der Energie gegen die Amplitude zu sehen,
da dies den Vergleich der Fitgeraden vereinfacht. Auf die Umrechnung von Kanal
zu Energie wird im folgenden Kapitel genauer eingegangen.

Man sieht Messpunkte aus fiinf verschiedenen Einstellungen am Spektroskopiever-
starker (Verstarkung 20, 50, 100, 200 und 500) jeweils mehrere Punkte, die je einer
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Abbildung 4.1.3.: Linearitatstest am MCA nach Abzug des Untergrundes.

Testpulsposition entsprechen. Mit der mitgelieferten Software fiir den MCA wur-
de jeder der Peaks mit einer Gaukkurve auf linearem Untergrund, wie in Gleichung
angegeben, gefittet. Die Halbwertsbreite (FWHM), berechnet aus der ermittel-
ten Standardabweichung und die Kanalposition des Peaks samt Unsicherheit werden
ausgegeben. Die Fitkurve wird mit

(x — .T0)2

p ) +m-z+n (4.1.2)

f(z) =po - exp (—0,5-

erstellt, wobei py die Amplitude beinhaltet, xq die Position und ¢ die Standardab-
weichung des Peaks und m die Steigung und n der y-Achsenabschnitt der Geraden
sind.

Fiir die aus dem Kanal bestimmte Energie erhdlt man eine Ungenauigkeit im Be-
reich von 15¢V fiir die héchste Verstarkung bis 0,7V fiir die kleinste Verstarkung.
Dieser groke Unterschied im Fehler liegt wahrscheinlich an der Peakbreite bei der
jeweiligen Verstarkung. Da fiir eine Verstarkung von 20 fiir einen Testpulspeak nur
2 bis 3 Kanile angesprochen werden, ist der Fehler aus dem Fit deutlich geringer,
als bei einer Verstarkung von 500 mit einer Testpulspeakbreite von ca. 33 Kané-
len. Zusétzlich gehen die Ungenauigkeiten der verwendeten Elektronik mit in die
Fehlerberechnung ein. Der Testpulsgenerator liefert einen Fehler der Amplitude von
(150 V) und der Spektroskopieverstirker einen von 0,025 %.

Der hochste Wert von Verstarkereinstellung 50 mit einer Testpulsamplitude von 9V,
also einer reelen Amplitude von 0,18 V| liegt nicht auf der Geraden und wurde daher

29
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R

Amplitude in 2V Schritten (lila)
Amplitude in 50mV Schritten (blau)

Zeit in 5us Schritten

Abbildung 4.1.4.: Am Oszilloskop erstelltes Bildschirmfoto zur Uberpriifung der
Amplitude fiir einen 9V Testpuls am Oszilloskop nach einer Verstéirkung von 50
am Spektroskopieverstéarker.

fiir den linearen Fit nicht berticksichtigt. Am Oszilloskop wurde eine Amplitude von
9,63V ermittelt, welche eigentlich im zuléssigen Bereich liegt. Sie liegt jedoch am
Randbereich von Spektroskopieamplifier und MCA, wodurch vermutlich ,Clipping®
auftrat, welches im Oszilloskop durch die Triggereinstellung unterdriickt wurde.

Insgesamt zeigt der Graph aus Abbildung deutlich den erwarteten linearen
Verlauf. Der Offset liegt um 0 zwischen (0,450+0, 002) meV und (0,160+0, 002) meV.

4.2. Energiekalibrierung

Zur Energiekalibrierung des Germaniumdetektors und allen folgenden Messungen
wurde die Verstirkerkette aus Abbildung verwendet. Von vier verschiedenen
radioaktiven Testquellen mit einer urspriinglichen Aktivitdt von 37 kBq im Jahre
1987 wurde fiir fiinf unterschiedliche Verstiarkungen am Spektroskopieverstarker je
ein Spektrum mit dem MCA aufgenommen. Die Energien der Photopeaks und die
Héaufigkeit ihres Vorkommens sind Tabelle zu entnehmen. Am Spektroskopie-
verstarker wurden die Verstarkungen 20, 50, 100, 200 und 500 gewahlt, wobei die
letzten beiden nach Kapitel nicht mehr zur Messung verwendet werden, da sie
nur als Erweiterung fiir die Charakterisierung des Ge-Detektors dienen.

Bei der Messung der Spektren von insgesamt je 5 min, wurden dauerhaft Testpulse
in den Vorverstarker geleitet. Die eingestellte Testpulsamplitude wurde so gewéhlt,
dass fiir die Aufnahmen bei 20, 50 und 100 facher Verstarkung je einer bei 4 V und
einer in der Nihe der erwarteten Photopeaks lag. Diese waren fiir °Co 8V, 3Ba
1,5V, 137Cs 3,5V und 2! Am 1 V. Fiir die Verstirkung von 200 wurden die Testpulse
1V und 1,5V gewahlt und fiir 500 0,4V und 0,8 V. Fiir die h6heren Verstéarkungen,
angefangen bei der 100 fachen, konnten nicht mehr alle Testquellen aufgenommen
werden, da ihre Energien nicht mehr im Kanalbereich des MCA liegen. Ab einer
Verstirkung von 100 wurde die %°Co-Quelle und ab 200 wurde die 3"Cs-Quellen
nicht mehr verwendet. Bei der Verstarkung von 500 konnte nur noch der erste Peak

60



4.2 Energiekalibrierung

>
- 02 - O Gain20: -0.000160071 + x*0.000125933
(0]
E ,
£ 0.18 . O Gains0; -3.52552e-05 + x*0.000125743
[=%
£
< 0.16 - Gain100: -1.39196e-05 + x*0.000125563
0.14 . v Gain200: 0.000449716 + x*0.000124027
0.12 Gain500: -1.73698e-05 + x*0.000125826
0.1
e T
e B — e o
(L7 ESSRMMMONE RTS . O E S R — S R — R -
] e - AU . — R e o
0 ".":. 1 | T | T B | T | TR | T B | T | TR | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energie / keV

Abbildung 4.1.5.: Auftragung der Energie gegen die Testpulsamplitude fiir 5 ver-
schiedene Verstéarkereinstellungen. Sowohl der x- wie der y- Fehler sind so klein,
dass sie im Plot nicht sichtbar sind.

von *3Ba aufgenommen werden, wodurch qualitative Auswertung dieser Messdaten
nicht moglich ist.

Wie in Abbildung [4.1.2) wurde jeder der Peaks mit einer Gaukkurve auf linearem
Untergrund gefittet. Um aus den aufgenommenen Daten eine Energiekalibration zu
erhalten, wird die Peakposition gegen die bekannte Peakenergie aus Tabelle 2.5.]]
aufgetragen und mit einer Geraden gefittet. In Abbildung ist der Plot bei
einer Verstarkung von 50 zu sehen, alle anderen befinden sich im Anhang[A.2.2] Die
Fitgeraden konnen Tabelle entnommen werden.

Tabelle 4.2.1.: Fitgeraden aus der Energiekalibration fiir die verschiedenen Ver-
starkungseinstellungen aus Abbildung und Abschnitt [A.2.2] Die Fehlerwerte
liegen fiir die Steigung unter 8-107% und den y-Achsenabschnitt unter 1-1073.

’ Verstarkung \ Steigung \ y-Achsenabschnitt ‘

20 0,53 10,86
50 0,21 4,14
100 0,11 1,96
200 0,05 2,61

Die Fehler aus der Bestimmung der Peakposition sind sehr klein und kénnen daher
nicht dargestellt werden, die Literaturwerte der Energie sind ohne Fehlerangabe. Es
ist zu erkennen, dass alle Messdaten sehr gut auf der Ausgleichsgeraden liegen. Feine
Unterschiede sind in dieser Darstellung nicht erkennbar. Daher soll ein Residuu-
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y=4.13788 + x*0.211296

1200 frsereeeeeees

Energie / keV

1000 :

so0 [
600 _
400 _

200}

Abbildung 4.2.1.: Energiekalibration bei einer Verstarkung von 50.

engraph Aufschluss {iber die Abweichungen der einzelnen Punkte von der Geraden
geben. Die Residuen wird dazu mit

E emessen E iteratur
R= =9 Literat (4.2.1)

Egemessen

berechnet und aufgetragen, wobei Fyepmessen aus der Fitgeraden der Energiekalibra-
tion berechnet wird, indem die ermittelte Kanalposition des Peaks eingesetzt wird

Egemessen =m: PKanal + n. (422)

Hierbei ist m die Steigung, n der Offset bei x = 0 und Pgana die Peakposition in
Kanélen. Die Residuen zu Abbildung sind in Abbildung [£.2.2] zu sehen, alle
weiteren Graphen befinden sich im Anhang[A.2.2]

Wie man sieht, gibt es bei den niedrigsten Energien die grofste Abweichung von der
Geraden. Dies liegt vermutlich an systematischen Fehlern bei kleinen Amplituden.
Die Ausgleichsgerade wird verwendet, um die x-Achse vom Kanal in die Energie
umzurechnen. Dies wurde bereits fiir Abbildung gemacht und wird auch fiir
alle folgenden Graphen durchgefiihrt. Die Spektren der Kalibrationsquellen fiir die
Verstérkereinstellung 50 sind in Abbildung zu sehen, die fiir andere Verstér-
kereinstellungen aufgenommenen Spektren sehen gleich aus.
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Abbildung 4.2.2.: Residuengraph der Energiekalibration fiir eine eingestellte Ver-

starkung von 50.
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(c) 137Cs mit zwei Testpulsen bei 3,5V und 4 V.
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(d) %°Comit zwei Testpulsen bei 4V und 8 V.

Abbildung 4.2.3: Spektren der Kalibrationsquellen fiir eine Verstarkung von 50.

4.3. Energieauflosung

Die Energieauflosung kann iiber die Halbwertsbreiten aus den Gauffits bestimmt
werden. Dazu miissen diese, wie die Kanile, in die Energie umgerechnet werden.
Wie zuvor werden die Werte aus der Energiekalibration (Tabelle verwendet.
Die Energie wird dann gegen die FWHM der Photopeaks der Kalibrationsquellen
und der gemessenen Testpulse aufgetragen. In Abbildung [4.3.1] ist als Beispiel der
Graph fiir die Verstarkung von 50 zu sehen, die anderen befinden sich im Kapitel
[A.2.3l Die Werte aus den verschiedenen Fitkurven sind Tabelle 431l zu entnehmen.

Tabelle 4.3.1: Fitwerte aus allen Verstarkereinstellung fiir je drei Fitkurven fiir die
Bestimmung des , des elektronischen Rauschens des Detektors und des
elektrischen Rauschens der Elektronik.

’ Verstarkung ‘ ‘ ‘ Wg / keV ‘ Steigung / 107° | y-Achsenabschnitt / keV
20 0,4874+0,014 | 0,147+0,010 | 0,506+0,011 | -5,370+1,265 1,084+0,012
50 0,2404+0,11 | 0,1374+0,004 | 0,252+0,008 | -1,0274+0,512 0,57440,004
100 0,21940,007 | 0,1224+0,004 | 0,208+0,005 | -1,320+0,536 0,47040,002
200 0,254-£0,006 | 0,12640,004 | 0,249+0,003 | -3,533+0,372 0,614-£0,008

Zur Ermittlung des elektronischen Rauschens von Vorverstarker und Spektroskopie-
verstirker wird an die Halbwertsbreiten der Testpulse eine Gerade (rot) angepasst.
Daraus ergibt sich im Mittel ein Rauschen von Wg =(0,545+0,007) keV, welches
durch die Elektronik verursacht wird.
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Abbildung 4.3.1: Energieauflosung fiir den Energiebereich bei einer Verstarkung
von 50 mit Fits der Messwerte.

Aus den Halbwertsbreiten der Photopeaks kann mit einem geeigneten Fit das elek-
tronische Rauschen bei der Aufnahme der Spektren bestimmt werden. Die verwende-
te Formel wurde bereits in Kapitel Gleichung erlautert. Die Unterschiede
in der Detektoreffiziens W% werden allerdings nicht beriicksichtigt. Die Gleichung
fiir die Energieauflosung lautet

AFE = WIQ“ =2, 3548 - \/FG’e €qe " Eyesswert + Wéa (431)

wobei Fg, der Fanofaktor von Germanium mit 0,132 £ 0,008 [30] ist, ege = 2,9 -
103keV die Energiedifferenz zwischen Valenz- und Leitungsband und Wy das elek-
tronische Rauschen des Signals.

Bei der Bestimmung des elektronischen Rauschens wird der Fanofaktor auf den
Literaturwert von 0,13 festgesetzt (blaue Fitkurve), man erhélt im Mittel Wg =
(0,236 +0,007) keV. Dieser Wert ist im Vergleich zu jenem aus der Testpulsmessung
deutlich kleiner.

Zur Uberpriifung des Fanofaktors wird ein weiterer Fit (griin) durchgefiihrt, indem
man zwei freie Parameter erlaubt. Der daraus resultierende Fanofaktor liegt im
Mittel iiber alle Verstéarkereinstellungen bei 0,132840,0053, was dem theoretischen
Wert von 0,132 sehr gut entspricht und sich im Bereich der Fehlertolleranz befindet.
Die resultierende Energieauflosung liegt bei 1332keV etwa bei einem Wert von
1,8keV, welche der Angabe des Herstellers [15] von 1,8keV entspticht.

Die Symmetrie der Photopeaks kann mit verschiedenen Gauffits tiberpriift werden.
Dazu werden die Peaks in den Spektren der Kalibrationsquellen einmal mit einer
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Gauflkurve iiber den gesammten Bereich gefittet und dann werden je ein Gaulsfit
fiir die linke und rechte Hélfte des Peaks durchgefiihrt, ein Beispiel ist in Abbildung
4.3.2] zu sehen.

Ereignisrate / 1/s

656 657 658 659 660 661 662 663 664 665
Energie / keV

Abbildung 4.3.2: Darstellung von zwei halben Gauffits, einer rot und einer griin,
am 37Cs- Peak bei einer Verstiarkung von 100.

Bei der Erstellung der halben Gaufsfits, kann im Vergleich zum Gaufsfit iiber die ge-
samte Kurve kein Unterschied in den Fitwerten festgestellt werden. Die aufgenomme-
nen Photopeaks sind erwartungsgeméaf symmetrisch. Wéren sie nicht symmetrisch,
ware dies ein Hinweis auf ein Problem in der Verstéarkerkette.

4.4. Untergrundbestimmung

Ein wichtiger Punkt bei der Charakterisierung des Ge-Detektors besteht in der Mes-
sung des Untergrundes. Da man Untergrundsignale bei der Messung wirklicher Si-
gnale herausfiltern mochte, sollte das Spektrum gut bekannt sein.

4.4.1. Untergrundmessung

Am Profiltisch des Ge-Detektors wurde die Bleifolie um den Germaniumkristall als
Letztes angebracht. Daher wurde zunéchst nur die Hélfte der Bleifolie angebracht,
welche zu diesem Zeitpunkt eine Dicke von 36 mm besafs. Zum Vergleich mit spé-
teren Messungen wurde das Untergrundspektrum 1h lang aufgenommen, wahrend
sich der Detektor innerhalb der Aussparung umhiillt vom Blei befand. Das vorde-
re Ende der Aluminiumummantelung des Ge-Detektors war damit auf einer Hohe
mit dem Ausgang der Aussparung. Es wurde eine Verstirkung von 132 verwendet.
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Danach wurde der Rest der Bleifolie angebracht und ein weiteres Spektrum fiir eben-
falls 1 h mit derselben Detektorposition ermittelt. Abschlieftend wurde der Detektor
aus der Aussparung herausgefahren, um ein Spektrum auferhalb der Abschirmung
aufzunehmen. In Abbildung sind alle Spektren im Vergleich zu sehen.
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Abbildung 4.4.1: Vergleichendes Untergrundspektrum ohne Abschirmung mit ver-
schieden Abschirmdicken von 36 mm und 64 mm.

Es wird deutlich, dass die Abschirmung einen guten Teil des Untergrundes abschirmt.
Allerdings wird auch deutlich, dass zwischen der Abschirmung von 36 mm Dicke und
der Enddicke von 64 mm kein signifikanter Unterschied zu erkennen ist.

Fiir eine bessere Beurteilung des Untergrundes wurden weitere Messreihen bei den
drei Verstarkereinstellungen von 20, 50 und 100 iiber 16 h aufgenommen. In Ab-
bildung ist das Spektrum bei einer Verstdrkung von 50 einmal mit linearer
Auftragung und einmal mit logarithmischer Auftragung der y-Achse zu sehen, alle
weiteren Messergebnisse sind im Anhang zu finden.

Die Verstarkungen wurden nicht zufillig ausgewahlt. Zunéchst wurde ein Messbe-
reich gesucht, indem alle Photopeaks der Kalibrationsquellen im Aufnahmebereich
liegen, dieses Kriterium erfiillt die Verstiarkung von 50. Danach wurde ein Bereich ge-
wahlt, in dem die einzelnen Peaks mehrere Kanéle umfassen, um die Halbwertsbreite
besser bestimmen zu konnen. Die 100-fache Verstarkung erfiillt diese Bedingung und
lasst immer noch die Messung von drei Testquellen zu. Die Verstarkung von 20 wur-
de gewahlt, da bis zur doppelten Energie der Photopeaks von °Co noch Ereignisse
im Untergrund vermutet wurden, und das {iberpriift werden sollte.

Zum Vergleich wurde wieder ein Untergrundspektrum ohne Abschirmung (schwarz)
gemessen. Das zweite Spektrum wurde wie zuvor bei der 1 h-Messung mit dem De-
tektor ganz vorne in der Abschirmung (rot) ermittelt. Fiir die letzte Untergrundmes-
sung wurde der Detektor in der Mitte der Abschirmung (blau) platziert, so dass sich
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Abbildung 4.4.2: Vergleich von drei Untergrundspektren gemessen bei verschie-
denen Detektorpositionen iiber 16 h fiir eine Verstarkung von 50.
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der Germaniumkristall innerhalb der gesamten Abschirmung befindet, ihn jedoch
auch von vorne weniger Untergrundeffekte erreichen kénnen. Man sieht eindeutig,
dass die letzte Einstellung das Bleischild am Effektivsten ausnutzt. Daher wird diese
Detektorposition fiir alle weiteren Messungen beibehalten.

Werden die Untergrundspektren voneinander abgezogen, so entstehen die Abbil-
dungen und [4.4.3p. Deutlich erkennbar sind zwei Peaks, welche in den ne-
gativen Bereich ragen. Dies bedeutet, dass sich die entsprechenden Peaks in den
Untergrundmessungen innerhalb der Abschirmung befinden und nicht in jenem oh-
ne. Diese Peaks haben ihren Ursprung also im fiir die Abschirmung verwendeten
Material, welches in diesem Fall ein Edelstahlrohr und die Bleifolie ist. Es ist an-
zunehmen, dass das Blei die Quelle fiir die radioaktive Strahlung ist. Die Energien
sind wohlbekannt, es handelt sich um die beiden ®®Co Photopeaks bei Energien von
1173keV und 1332keV (Tabelle[2.5.1)). Da bei der kurzen Aufnahme mit verschiede-
nen Abschirmungsdicken keine Energiekalibration vorlag, wurde nicht der gesamte
relevante Energiebereich bis zur Energie der °Co Photopeaks abgedeckt. Dadurch
konnten die zusétzlichen %°Co-Peaks aus der Abschirmung in diesen Messungen nicht
identifiziert werden.

Fiir eine spitere Messung der Comptonstreuung sind die erwarteten Energien be-
kannt und man kann sich gezielt nur diesen Energiebereich anschauen, beziehungs-
weise nur entsprechende Energien vom spéter verwendeten FADC fiir die Weiter-
verarbeitung akzeptieren lassen. Um eine Vorstellung von der Groéfienordnung der
diskriminierten Ereignisse zu haben, wurden fiir eine Verstarkung von 50 die ent-
sprechenden Ereignisraten im Spektrum integriert. Das Integral {iber das gesamte
Untergrundspektrum betragt 28,72 Hz. Fiir die Peakenergie wurde ein Bereich ge-
wahlt, welcher Ereignisse von einer Energie 100keV kleiner bis 10keV grofer als
der erwartete Wert einschliefit. Die Energiewerte fiir 137Cs und ®°Co wurden exem-
plarisch ausgewihlt. Fiir die ®°Co-Quelle wurden, da sie zwei Peaks besitzt, auch
zwei Bereiche gewéhlt. Dies ergab eine integrale Rate von 0,656 Hz fiir den 1173 keV
Peak und eine von 0,440 Hz fiir den 1332 keV Peak (1073 keV-1183 keV und 1232 keV-
1342keV). Fiir'3"Cs wurde iiber das Fenster von 552 keV bis 672 keV, fiir den 662 keV
Peak, integriert. Die Ereignisrate betragt 1,236 Hz.

Insgesamt sieht man daran, dass ein grofer Teil des Untergrundes schon allein mit
der Definition eines vor der Messung festgelegten Bereiches herausgefiltert werden
kann. An den integralen Raten fiir 37Cs und %°Co kann man erkennen, dass fiir
Peaks mit hoheren Energien weniger Untergrund mit gemessen wird als fiir jene mit
kleineren Energien.
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Abbildung 4.4.3: Vergleichsspektren verschiedener Detektorpositionen fiir eine
Verstarkereinstellung von 50.

4.4.2. Peakidentifizierung

In den bei der Untergrundmessung aufgenommenen Spektren in Abbildung
sind verschiedene Peaks zu sehen, welche sich vom kontinuierlichen Teil des Unter-
grundes abheben. Die Energie dieser Peaks kann mit Hilfe von Gauffits ermittelt und
anschliefsend bekannten Isotopen zugeordnet werden. Als Referenz wird eine bereits
vorhandene Peakbestimmung eines Ge-Detektors herangezogen [20]. Hier wurden
die Isotope, beginnend bei einer Energie von 74 keV bis hin zu 1500 keV, bestimmt.
Da das gemessene Spektrum bei einer Verstarkung von 20 bis zu einer Energie von
ca. 2600 keV Peaks aufweist, wird zur Bestimmung hoéherenergetischer Peaks eine
Online-Plattform [34] herangezogen. Dort ist es moglich, nach einer bestimmten ~-
Energie zu suchen. Man erhélt eine Auswahl verschiedener Isotope fiir die gesuchte
Energie. Dadurch, dass einige Isotope bei niedrigeren Energien bereits identifiziert
wurden, kann die Entscheidung fiir ein Isotop getroffen werden. Die identifizierten
Peak sind in Abbildung mit ihren Energien aus den Literaturangaben zu se-
hen. Eine Auflistung der aus dem Untergrund ermittelten Peakenergien mit den
bestimmten Isotopen und ihrem Energiewert aus der Literatur ist in Tabelle
im Anhang zu finden. Zwei deutlich sichtbare Peaks bei den ermittelten Ener-
gien von 2103,6 keV und 2118,9 keV konnten nicht zugeordnet werden. Da der fiir die
Messungen relevante Energiebereich eine Energie von 1340 keV nicht iiberschreitet,
tragen diese Peaks in spateren Messungen nicht zum Untergrund bei.
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Abbildung 4.4.4: Darstellung der identifizierten Peaks mit den dazugehorigen
Energien im Untergrund des Germaniumdetektors gemessen bei einer Verstiarkung

von 20 ohne Abschirmung.
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5. Einstiegstests mit Kollimator
und Germaniumdetektor

Mit dem in Kapitel 3] entworfenen Experimentierstand, welcher aufgebaut in Abbil-
dung[5.0.1)zu sehen ist, werden in diesem Kapitel die ersten aufgenommen Messdaten
ausgewertet.

o ot
e e e A TR 7 t R
BV Rl SR e e PR PR! o v ENl bl VA ¢ Ry O

Abbildung 5.0.1: Reale Umsetzung des Comptonstreuexperimentierstandes mit
einem Nal-Zahler als Streutarget.

Fiir die Messung werden die beiden radioaktiven Quelle ®°Co und '37Cs mit ei-
ner Aktivitdt von 37 MBq verwendet. Um die Gefahren der Radioaktivitdat besser
einschatzen zu konnen, wurde eine Dosisberechnung vorgenommen. Die Aquviva-
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lentdosisleistung kann mit

'y-A

H = 5

5.0.1
’ (5.0.1)
berechnet werden, wobei I'y; die Aquivalentdosisleistungskonstante, r der Abstand
zur radioaktiven Quelle und A die Aktivitat ist. Die Konstante kann genau wie
die errechnete Aquivalentdosis fiir zwei verschiedenen Radien um die Quelle Tabelle
(.01 entnommen werden.

Table 5.0.1: Aquivalentdosis fiir zwei Quellen unter zwei verschiedenen Entfernun-
gen [18].

| Isotop ‘ 60C0 | 705 |
Aquvivalentdosisleistungskonstante / Sg(';f 3,36 - 10712 7,7-1071
Aquvivalentdosis: r = 2m 3,108 -107°5% | 7,1225- 107752
Aquvivalentdosis: r = 3m 1,381-107552 | 3,166 - 1075

Um die maximal erlaubte jahrliche Strahlendosis von 20 mSv [I3] zu erreichen, miiss-
te man sich bei der °Co-Quelle in einem Abstand von 2m 227 Tage lang aufhalten.
Der fertige Experimentierstand ohne MainzZTPC aus Abbildung zu sehen. An
der Stelle, an der sich spater die MainzTPC befinden wird, wurde ein Nal-Detektor
eingebaut, welcher zur Messung in Abschnitt dient. Dieses zusétzliche Element
wurde mit Rohrschellen an einer Profilstange angebracht, welche mit Winkeln an ei-
ner der freien Profilstangen der Rollplatte mit Winkeln befestigt wurde. Zur besseren
Stabilitat wurde eine weitere Profilstange verwendet, welche mit einer Schraubzwin-
ge am Tisch des Kollimators fixiert wurde.

5.1. Untergrundmessung mit geschlossenem
Kollimator

Fiir diese Untergrundmessung wurde ein Umbau des Kollimators vorgenommen.
An die Stelle des Bleiblocks mit der Kollimatoréffnung wurde ein unbearbeiteter
Bleiblock gestellt. Zur Aufnahme des Untergrundspektrums wurde der Germanium-
kristall in der Mitte der Bleiabschirmung in einer Linie zum Kollimator ausgerichtet.
In die Quellenhalterung des Kollimators wurden je fiir eine Messung die 37Cs und
die %°Co-Quelle platziert. Die Spektren wurden 16 h lang bei einer Signalverstirkung
von 50 aufgenommen und sind in einem vergleichenden Graphen in Abbildung
zu sehen.

Damit die niedrigen Werte im Untergrundspektrum besser voneinander Unterschie-
den werden konnen, sind die Spektren in Abbildung mit einer logarithmisch
eingeteilten y-Achse aufgetragen. Durch die Auftragung wird der “°K-Peak stark
vergrofert, obwohl er, wie man in Abbildung sieht, im Vergleich sehr klein
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Abbildung 5.1.1: Vergleich der Spektren der Untergrundmessungen ohne Quelle,
mit einer 37Cs-Quelle und einer *°Co Quelle im Kollimator. Der Peak bei 1460 keV
ist der *°K-Peak aus dem Untergrund, welcher bei allen drei Spektren vorhanden
ist.

ist. Wie sich erkennen lésst, wird der Untergrund mit einer der Quellen im Kollimator
iiber den gesamten Bereich grofer. Zuséatzlich vergrofsern sich die Peaks bei den
Photopeakenergien der jeweiligen Quelle. Dies zeigt, dass die Bleiabschirmung nicht
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die gesamte von der Quelle ausgestrahlten y-Teilchen absorbiert.
Die integrierte Gesamtrate betrigt 220,5 Hz mit der %°Co-Quelle und 26,2 Hz mit
der ¥7Cs-Quelle im Kollimator.

5.2. Messung verschiedener Winkeleinstellungen

Um den Einfluss verschiedener Winkeleinstellungen des Germaniumdetektors bei
der Messung einer radioaktiven Quelle zu verstehen, wurden zunéchst Messungen
mit den Quellen ¥7Cs und ®Co im Kollimator unter verschiedenen Winkeleinstel-
lungen ohne Streutarget durchgefiihrt. Der Ge-Detektor wurde auf 10°, 20° und
30° im Vergleich zur linearen Anordnung ausgerichtet. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen und [5.2.2) bei einer logarithmischen Einteilung der y-Achse zur
besseren Unterscheidung der verschiedenen Messreihen aufgetragen. Die linear ska-

lierten Abbildungen befinden sich im Anhang[A.3.1]

Ereignisrate / 1/s
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10° B
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Abbildung 5.2.1: Messung verschiedener Winkeleinstellung des Ge-Detektors von
10°, 20° und 30 ° mit einer *"Cs-Quelle.

Das Spektrum der 37Cs-Quelle bei 10 ° ist deutlich hoher, als fiir die anderen beiden
Winkel. Dies liegt daran, dass der Detektor noch von Photonen direkt aus der Quelle
getroffen wird, da er bei diesem Winkel noch fast zur Hilfte im Offnungswinkelbe-
reich der Quelle ist. Bei der %9Co-Quelle ist dieser Effekt nicht ganz so ausgeprigt,
das linear aufgetragene Spektrum zeigt aber deutlich dasselbe Verhalten.

Bei einer Energie etwas unterhalb der Photopeakenergien treten zusétzliche Signale
auf. Je hoher der eingestellte Winkel ist, desto weiter ist dieses zusétzliche Signal
verschoben und verbreitert. Dabei handelt es sich vermutlich um ~-Quanten, die
in der Geometrie streuen und erst danach auf den Detektor treffen. Da sich die
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Abbildung 5.2.2: Messung verschiedener Winkeleinstellung des Ge-Detektors von
10°, 20° und 30 ° mit einer °Co-Quelle.

Signale mit dem Winkel verdndern, miissen sie geometriebedingt sein. Die Streuung
kann entweder am Blei der Kollimatoréffnung oder an der Bleiummantelung des
Germaniumdetektors erfolgen.

Zum Vergleich wurde die Gesamtereignisrate des Spektrums der jeweiligen Winke-
leinstellung berechnet, die Werte konnen Tabelle [5.2.1| entnommen werden.

Tabelle 5.2.1: Ereignisraten der gesamten Spektren bei verschiedenen Winkelein-
stellungen.

| Isotop | 10°-Winkel / 1/s | 20°-Winkel / 1/s | 30 °*-Winkel / 1/s |
137Cs 517,3 55,6 40,1
0 Co 870,6 445,5 3224

Wihrend fiir 10 °eine sehr hohe Rate auf Grund der direkten Teilcheneinstrahlung
vorliegt, sind die Raten fiir 20 “und 30 ° fiir beide Quellen deutlich geringer. Die Rate
nimmt also mit grofferem Streuwinkel ab.

5.3. Streuexperiment mit einem Nal-Z3ihler

Auf Grund der noch nicht einsatzbereiten MainzZTPC, wurde ein Nal-Detektor (Mo-
dell 12512/3E, Harshaw) in den Versuchsaufbau integriert, um einen Eindruck von
der Verdnderung des aufgenommenen Spektrums im Ge-Detektor zu erhalten, siehe
dazu Abbildung [5.0.1, Der Nal-Z#hler hat einen Durchmesser und eine Héhe von
7,62 cm und wurde mit einer positiven Spannung von 1400V versorgt.
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Der Ge-Detetor wurde wie in Abschnitt um die drei Winkel 10°, 20° und 30°
relativ zur Streuachse verschoben, wobei er durch den Nal-Zahler verdeckt auch bei
der 10 °-Einstellung keine direkte Bestrahlung der Quelle erfahrt. Der Nal-Kristall
wurde durch die Kollimatoréffnung mit den Quellen *"Cs und %°Co bestrahlt. Am
Ge-Detektor wurde das resultierende Spektrum aufgenommen. Die verschiedenen
Spektren sind fiir die *"Cs-Quelle in Abbildung und die ®*Co-Quelle in Abbildung
mit logarithmischer Auftragung der y-Achse zu sehen. Im Anhang befinden
sich die Spektren mit einer linearen Skalierung der y-Achse.

— 10

Ereignisrate / 1/s
[

10t ==

102

10°

100 200 300 400 500 600 700
Energie / keV

Abbildung 5.3.1: Messung der Streuung an einem Nal-Kristall mit verschiedener
Winkeleinstellung des Ge-Detektors von 10°, 20 ° und 30 ° mit einer 37Cs-Quelle.

Die Veringerung der integralen Rate mit zunehmendem Winkel wird auch hier deut-
lich. Die Werte sind in Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 5.3.1: Ereignisraten der gesamten Spektren bei verschiedenen Winkelein-
stellungen mit der Streuung am Nal-Zahler.

| Isotop [ 10°-Winkel / 1/s | 20°-Winkel / 1/s [ 30 °*-Winkel / 1/s |
HCs 168,1 93,9 73,3
%Co 780,6 582,3 441,6

Es féllt auf, dass die Werte bis auf jene von der 10° Messung deutlich grofer sind
wie in Abschnitt (5.2

Im Vergleich zur Messung ohne Streutarget sieht man, eine Verdnderung der zusatzli-
chen Signale. Um diese genauer beurteilen zu konnen, werden die Ergebnisse aus der
Winkelmessung ohne Nal-Zahler, von jener mit Nal-Zahler abgezogen, man erhélt
Abbildung[5.3.3] Ohne das zusétzliche Signal aus der Messung ohne Streutarget sieht

80



5.3 Streuexperiment mit einem Nal- Zahler

Ereignisrate / 1/s
=

107

102

10° S

I Il
1200
Energie / keV

i 1 T
200 400 600 800 1000

Abbildung 5.3.2: Messung der Streuung an einem Nal-Kristall mit verschiedener
Winkeleinstellung des Ge-Detektors von 10°, 20 ° und 30 ° mit einer ¥7Co-Quelle.

man, dass ein weiteres Signal durch die Streuung am Nal-Kristall hinzugekommen
ist. Dieses Signal entsteht durch die Comptonstreuung und deutet die Comptonkan-
te an, was auch Einfluss auf die integrale Rate hat und den Wert erhcht. Weiterhin
sieht man, dass das resultierende Spektrum bei 10° zum groften Teil im negativen
Bereich liegt, da bei der Messung ohne Streutarget einige Photonen direkt in den
Detektor gelangen konnten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die verwendete Bleiabschirmung bei der
Verwendung der ®°Co-Quelle noch einiges an Untergrundstrahlung durchlisst und
daher Storsignale bei der Messung liefert. Es fallt auf, das aufgrund der Geometrie
zuséatzliche Effekte auftreten, die noch besser verstanden werden miissen. Bei der
Durchfiihrung eines Streuexperimentes kann die erwartete Verédnderung des Spek-
trums durch die Comptonstreuung beobachtet werden. In Abschnitt werden
die in diesem Kapitel erhobenen Daten mit durchgefiihrten Simulationen verglichen.
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Abbildung 5.3.3: Spektren der Winkelmessung ohne Streutarget abgezogen von
der Messung mit Nal-Streuung fiir 137Cs.
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Abbildung 5.3.4: Spektren der Winkelmessung ohne Streutarget abgezogen von
der Messung mit Nal-Streuung fiir % Co.
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6. Simulationen des
Comptonexperimentes

Um einen Eindruck davon zu bekommen, welche Daten bei der Messung mit dem
kompletten Versuchsaufbau inklusive MainzZTPC zu erwarten sind, wurden Simula-
tionen mit Geant4 durchgefiihrt. Die Voraussetzungen zur Datenerhebung und die
ermittelten Ergebnisse werden in diesem Kapitel dargestellt und mit vorausgegangen
Simulationen und Messergebnissen verglichen. Zusétzlich wurden auch Simulationen
mit dem bereits vorhandenen Versuchsaufbau erstellt, wodurch ein direkter Vergleich
moglich ist.

Die Simulationsumgebung wurde aus einer élteren Version [3I] entnommen und
weiterentwickelt.

6.1. Simulationsinput

Damit die Simulationsergebnisse spéter richtig interpretiert werden konnen, ist es
notwendig zu wissen, durch welche Eingangsdaten sie ermittelt wurden. Dazu werden
im Folgenden die in die Simulation implementierte Geometrie und die zugehdrigen
Ausgangsparameter aufgezeigt.

6.1.1. Geometrie

Der Simulationsinput fiir den Versuchsaufbau wurde nach dem Vorbild der in Kapi-
tel |3 beschriebenen Solid Works-Daten in einen Geant4 -Programmcode iibersetzt.
Dazu wurden einige Details nur in vereinfachter Form eingebracht und andere ganz
weggelassen. Die verschiedenen Materialien wurden so realitdtsnah wie moglich de-
finiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass vor allem Bauteile, welche sich nah an
der Quelle und den Detektoren befinden, moglichst genau umgesetzt sind, da sie
die Photonen ablenken konnen, welche dadurch auf die Detektoren treffen konnten.
Weiterhin musste auf eine logische Reihenfolge der einzelnen Bestandteile geachtet
werden, das heifst ein Volumen wird immer in das néchst gréfere iibergeordnete Vo-
lumen eingefiigt. Ein anderes Vorgehen fithrt zu Fehlern der Materialzusammenset-
zung in den Simulationen, die eventuell nicht bemerkt werden, das Ergebnis jedoch
drastisch beeinflussen konnten.

Der gesamte zur Simulation verwendete Aufbau ist in Abbildung zu sehen, die
verschiedenen Komponenten werden im Folgenden genauer erlautert.
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Abbildung 6.1.1: Darstellung der in die Simulationen eingebetteten Geometrie.

Quelle mit Kollimatoraufbau Die radioaktive Quelle, welche in der Simulation die
~v-Teilchen aussendet, ist als Punktquelle umgesetzt worden. Die eigentliche raumli-
che Ausdehnung von ein paar Millimetern wird vernachlassigt. Spuren ausgesendeter
Teilchen sind in griin zu sehen. Hinter der Punktquelle befindet sich ein Edelstahl-
zylinder, welcher die Fassung der realen Quelle simuliert. Die zugehorige Halterung
wurde mit einem Aluminiumquader unterhalb des Zylinders angendhert. Der me-
trische Tisch wurde mit zwei Quadern aus Messing realisiert, wobei die Abstédnde
zueinander der Realitdt sehr gut entsprechen.

Der Kollimator wurde aus drei Teilen zusammengesetzt. Der mittlere Teil besteht
aus einem Bleiwiirfel, in welchen ein weiterer Wiirfel aus Luft gesetzt wurde. Der
hintere Teil besteht aus einem separaten Quader, der das Luftvolumen von hinten
begrenzt. Der vordere Teil ist ebenso wie der hintere Teil realisiert worden. Die Be-
sonderheit hier ist der zusétzliche Zylinder aus Luft durch die Mitte, welcher die
Kollimatoréffnung bildet. Die Kollimatorhalterung befindet sich mit derselben An-
zahl an Elementen mit den gleichen Mafsen wie im realen Aufbau um den Kollimator
herum.

Der Profiltisch wurde durch Quader mit quadratischer Grundflache angenéhert. Da-
bei wurden zwar dieselben Mafe wie zuvor verwendet, allerdings wurde die Materi-
aldichte halbiert, da es bei den Profilstangen verschiedene hohle Bereiche iiber die
gesamte Lange gibt, welche ca. das halbe Volumen einnehmen. Originalgetreue Mo-
dellierung des komplizierten Querschnitts der Profilstangen, wére sehr aufwandig.
Die vereinfachte Implementierung hat dasselbe Verhalten im Bezug auf Streuungen
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der hier Betrachteten y-Strahlung.

Die Gewindestangenverbindung zwischen dem Tisch der Quelle und der Rollplatte
wurde weggelassen, ebenso wie die Verbindung zum Befestigungsring. Dieser be-
steht aus einem Aluminiumkern mit einem Edelstahlring drumherum und einem
Edelstahlring als Annéherung dariiber.

Die Rader und Stellfiifse wurden weggelassen, da sie sehr weit von der Quelle entfernt
sind und daher kaum Einfluss auf das Ergebnis haben sollten.

TPC und Kryostat In der Mitte der Anordnung befindet sich der Kryostat, wel-
cher die MainzTPC und das zugehorige Buffervolumen mit einer einer Hohe von
108,65 mm und einem Radius von 65,5 mm fiir die Xenonregulierung enthélt. Dieses
ist hier mit zwei Dritteln fliilssigem und einem Drittel gasférmigem Xenon befiillt.
Die Rohrverbindungen zum TPC-Behélter mit der TPC wurde weggelassen.3,25 70
Der Kryostat wurde nach den Abmessungen des sich im Bau befindenden realen
Kryostaten einprogrammiert. Er ist insgesamt 70 cm hoch mit einem Radius von
32,5 cm. Die verwendeten Lamellen zur Wandverstarkung wurden weggelassen. Im
Kryostat befindet sich erst ein Vakuumzylinder, in welchem sich dann Buffervolumen
und TPC befinden.

In ist zu besseren Ubersicht nur die in die Simulationen implementierte
MainzTPC in ihrem Behélter zu sehen. Der TPC-Behilter ist insgesamt 23 cm hoch
mit einem Radius im unteren Teil von 3,6 cm und im oberen Teil von 7,5 cm. Man
sieht die PMTs in orange, die Rahmen der beiden Rahmen der Gitter in blau und
die dazugehorigen Gitter in griin, die APDs in pink-orange, die PTFE- Saulen in lila
und das umschlossene Xenonvolumen in blau.

Die beiden unteren Gitter haben einen Innendurchmesser von 53 mm und einen
Abstand von 5mm zueinander. Thre Rahmen haben aufsen einen in eine Richtung
verbreiterten Rand von 2,5 mm Hohe mit 55 mm Innendurchmesser und 1 mm Breite,
wodurch sie iiber Aussparungen im PTFE-Zylinder fixiert sind. Der Bereich, in dem
die Gitter angebracht sind, ist dagegen nur 0,5 mm hoch und 2 mm breit.

Die beiden oberen Gitterrahmen sind anders gestaltet als im unteren TPC-Teil, da
sie direkt im Sichtfeld der APDs platziert sind, wodurch das S2-Signal beeintrach-
tigt wird. Die Rahmen sind nur 0,5mm dick, 4 mm breit und haben einen Innen-
durchmesser von 55 mm. Die Gitter haben dieselben Eigenschaften wie im unteren
Teil. Thr Abstand voneinander betrigt 5 mm, wobei das Anodengitter 11,9 mm vom
PMT entfernt ist. Genau in der Mitte zwischen den beiden Gittern befindet sich die
Grenzflache von fliissigem zu gasformigem Xenon, wobei das vom Teflon-Zylinder
umschlossenene fliissige Xenon im Programmecode als Detektor deklariert wird. Dies
ermoglicht die fiir die Simulationen notige Aufzeichnung von Reaktionen im aktiven
Volumen.

Die PMTs sind zylinderférmig mit einem Durchmesser von 5,08 cm (2 Zoll) und einer
Hohe von 3,25 cm. Die APDs sind viereckig und 1 mm dick mit den Seitenldngen
16x16. Die effektiven Detektorflichen haben eine Seitenlénge von 14x14.
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Abbildung 6.1.2: Schematische Darstellung der TPC mit zugehdrigem Kryostat
und eingeschlossenem Xenonvolumen in blau.

Germaniumdetektor mit Tischkonstruktion Der Germaniumkristall, welcher in
Abbildung [6.1.1]in rot eingezeichnet ist, ist nach den genauen Mafangaben aus Ab-
bildung [15], implementiert. Die Aussparung in der Mitte wurde mit einem Va-
kuumzylinder ohne abgerundete Spitze angenéhert. Das Germaniumvolumen wurde
im Programmcode ,aktiviert”, so dass Teilchen registriert werden konnen.

Um den Kristall herum befindet sich ein Vakuumzylinder und ganz auften ein Alumi-
niumzylinder in hellblau. Der gesamte hellblaue Teil des Ge-Detektors wurde nach
den Angaben aus [I5] zusammengestellt. Ebenfalls in hellblau wurde der Aufenzy-
linder des Fliissigstickstoffdewars eingebaut. Zwischen den hellblauen und pinken
Linien befindet sich eine Vakuumschicht. Der pinke Bereiches ist ein Zylinder aus
fliissigem Stickstoff.

Das schwarze Element rund um den Ubergang von Detektor zu Dewar ist ein Ver-
bindungsstiick aus PTFE mit zwei Kupferrohren, die in den Dewar hineinreichen
und mit welchen der Dewar mit fliissigem Stickstoff befiillt werden kann.

Um den vorderen Teil des Detektors befindet sich ein Edelstahlzylinder, welcher
vorne und hinten von zwei Edelstahlplatten mit entsprechend grofier zylindrischer
Offnung abgegrenzt wird. In Abbildung |6.1.1] sind diese Teile aufgrund des dunklen
Griins leider nicht sehr gut zu erkennen. Um den Edelstahlzylinder herum befindet
sich die gewickelte Bleifolie, hier als Zylinder mit einem Innendurchmesser der dem
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Aufenradius des Edelstahlzylinders entspricht in gelb realisiert.

Die Profilstangenkonstruktion ist auch hier mit den genauen Mafen, aber der halben
Aluminiumdichte implementiert.

Unterhalb des Dewars ist in braun die verschiebbare Aluminiumplatte zu sehen,
welche sich iiber den in dunkelgriin eingefarbten Edelstahlschienen befindet. Die
zugehorigen Laufwigen wurden weggelassen.

Ganz unten befindet sich noch die in braun gezeigte Aluminiumplatte, an der sich
im realen Aufbau die Réder befinden. Die Gewindestangen zur Verbindung wurden
ebenfalls nicht einprogrammiert.

6.1.2. Energieauflésung

Die Energieauflosung wird wie in Kapitel erliutert und in Kapitel 3] verwen-
det, mit der Gleichung implementiert. Die bekannten Werte wurden beibehal-
ten. Fiir das elektronische Rauschen wurde der Mittelwert aus der ermittelten Ener-
gieauflosung der Germaniumdetektormessungen von 0,545 keV vorgegeben. Daraus
wird die Verbreiterung der Energie der registrierten Peaks realitdtsnah simuliert.
Mit der Comptonstreuformel ist eine Berechnung der Energie aus dem ge-
messenen Streuwinkel moglich. Mit dem verwendeten Germaniumdetektor wird die
Energie exakt gemessen. Aus der im Germanium detektierten Energie kann durch
den Abzug von der Quellenergie die Streuenergie bestimmt werden.

In der Versuchsanordnung wird zwischen dem nominellen Streuwinkel 6,,,,,, und dem
realen Winkel 0,..,; unterschieden. In Abbildung[6.1.3]ist zur Veranschaulichung eine
Skizze der Anordnung und der verschiedenen Winkel gezeigt.

LXe TPC

Quelle

dLXe Det

etektor

Abbildung 6.1.3: Skizze der Winkelauflosung in der TPC [31].
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Nimmt der Strahl den direkten Weg von der Quelle zum Mittelpunkt der TPC und
von dort zur Mitte des Detektors, so ist der Winkel in der TPC zwischen urspriingli-
cher und verénderter Strahlrichtung der nominelle Streuwinkel. Vom realen Winkel
ist die rede, wenn die Strahlrichtung und Streuposition von der idealen Bahn ab-
weicht, aber trotzdem sowohl in der TPC als auch im Detektor Energie deponiert.

In den Simulationen wird der nominelle Winkel, unter dem der Detektor zur TPC
steht, vorgegeben. Der reale Winkel kann iiber die gemessenen Positionen der Ener-
giedeposition in den Detektoren berechnet werden. Dies wird in Abschnitt fur
verschiedene nominelle Winkel durchgefiihrt.

Die Photonen, die aus der Quelle in die TPC gelangen, haben durch die Grofe der
Kollimatoréffnung von vornherein eine Verteilung iiber das gesamte Xenonvolumen.
Es ergibt sich daher eine Verbreiterung der gemessenen Energieverteilung.

Fiir verschiedene Energien der Photopeaks der Quellen gibt es verschiedene nominel-
le Streuwinkel. Die in den Simulationen verwendeten Werte befinden sich in Tabelle
6. 1.1

Tabelle 6.1.1: In der Simulation verwendete nominelle Streuenergien fiir die 37Cs
und die °Co-Quelle [31], [7].

’ Enom / keV ‘ 0n0m71173,2 / ° ‘ 0n0m7662 / ’ ‘

’ Enom / keV ‘ 0n0m7662 / ’ ‘

2 2,21 3,92
’ ’ 2.35 4,25

5 3,50 6,22
3,57 5,25

10 4,96 8,33
5,05 6,25

15 6,09 10,36
9,28 8,50

20 7.05 12,60
32,50 16,25
50 11,30 20,47 o Lo

100 16,38 30,40 ’ ’

6.1.3. Geant4-Physikpakete

Damit aus den Simulationen physikalisch sinnvolle Ergebnisse resultieren, ist Geant/
bereits mit Physik-Paketen ausgestattet. Diese miissen in die entsprechende Simu-
lation eingebettet werden. Dazu gibt es eine Physikliste, die bei der Simulations-
durchfithrung mit aufgerufen wird.

Die hier verwendeten Pakete wurden bereits bei fritheren Versionen dieser Simula-
tion verwendet. Es werden verschiedene Teilchen eingebunden, wobei die einzelnen
Pakete fiir elektromagnetische wechselwirkende Teilchen und hadronische Teilchen
verwendet werden. Um den Teilchen ihre Beweglichkeit zu verleihen, wird eine spe-
zielle Funktion (AddTransportation) verwendet, in welcher die Rayleighstreuung
der Photo- und der Comptoneffekt sowie die Erzeugung von Konversionselektro-
nen implementiert werden. Dies geschieht mit den speziell fiir niederenergietische
Ereignisse ausgeriisteten PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons
and Electrons) Bibilotheken. Weiterhin werden optische Prozesse wie der Cherenkow
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Prozess, die Szintillation und Absorption verschiedener Teilchen eingefiigt. Dies ist
fiir Reaktionen im fliissigen Xenon relevant. Mit einer allgemeinen Funktion (Con-
structGeneral) werden Streupozesse und radioaktiver Zerfall definiert.

Nach der Teilchendefinition werden noch spezielle ,,Cuts“ eingefiigt, welche dazu
dienen die entlang der Teilchenspur erzeugten Sekundarteilchen nach einer gewissen
Driftzeit nicht weiter zu beriicksichtigen, um Rechenzeit zu sparen.

6.2. Simulationsergebnisse

Die Simulationen wurden auch mit den im Experiment in Kapitel [5] verwendetet ra-
dioaktiven Quellen ®*Co und '37Cs als Eingangsparameter durchgefiihrt. Die Wahr-
scheinlichkeit, ein Ereignis zu erhalten, welches aus einer isotrop abstrahlenden Quel-
le sowohl im LXe als auch im Germanium registriert wird, ist nicht sehr hoch und
erfordert daher viel Statistik. Diese Abweichung ist eventuell ein Grund fiir die Ab-
weichung im Untergrundspektrum.

Um mehr Statistik zu erhalten, wurde der Raumwinkel eingeschrénkt. Das Kriterium
fiir die Wahl der Grofe des Raumwinkels bestand in der vollstdndigen Abdeckung
der Kollimatoréffnung. Mit der Visualisierungsanwendung Heprep [25] wurden ver-
schiedene Raumwinkel6ffnungen angeschaut, wodurch ein Raumwinkel von je 40°
fiir ¢ und @ bestimmt wurde. Der Anteil am gesamten Raumwinkel von 47 kann mit

QRaumwinkel = /Slnede/d(b (621)

iiber die verwendeten Winkelbereiche (160 °bis 200 °fiir ¢ und 70 °bis 110 °fiir §) und
deren mit DEG = M in den Radianten umgerechneten Wert ausgerechnet
werden. Es ergibt sich ein Faktor fiir den Raumwinkelanteil von 0,4841, woraus die
gesamte Anzahl der Ereignisse verteilt iiber den kompletten Raumwinkel hochge-
rechnet werden kann. Mit

N, nerier
Ngesamt — _generiert Qgesamt (622)
QRaumwinkel
wobel Nyeperiert die Anzahl der in der Simulation erzeugten Ereignisse von einer
Milliarde entspricht, erhélt man Nyesgm: = 26,31 Mrd. Ereignisse.
Da die Aktivitdt von 37 MBq der realen Quellen bekannt ist, kann die reale Zeit aus
Ngesamt mit

N esam
—gesamt (6.2.3)

AQuelle

treal -
zu 11 Minuten und 42 Sekunden bestimmt werden.

Die Simulationen wurden unter acht verschiedenen Winkeleinstellungen, welche je
einem nominellen Streuwinkel entspricht, durchgefiihrt.
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Die erstellten Simulationsergebnisse enthalten die Rohdaten, welche noch in eine
sinnvolle Form gebracht werden miissen. Dazu wurde ein Programmcode entwickelt,
der die einzelnen Ereignisse nacheinander durchgeht und auswertet. Unerwiinschte
Ereignisse konnen so herausgefiltert werden. Die jeweils erforderlichen Bedingungen
werden im entsprechenden Unterabschnitt erldutert.

6.2.1. Signalbildung

Zur Bestimmung von realitdtsnahen Daten, wurden verschiedene Filterstufen ein-
gesetzt. Dies ermdglicht eine Unterscheidung der Komponenten des erstellten Spek-
trums. Das erste Kriterium lasst nur Ereignisse durch, die einmal im fliissigen Xenon
und mindestens einmal im Germanium streuen, eine Energie von mehr als 25¢eV de-
ponieren und im gewéhlten Energiebereich des Photopeak liegen. Hierbei handelt
es sich um das ideale Signal. Alle Ereignisse, die diese erste Bedingung nicht erfiil-
len, werden nach weiteren Kriterien gepriift. Treffen sie mindestens einmal in jedem
Detektor auf, so handelt es sich um koinzidente Ereignisse, welche bei einer realen
Messung aufgenommen werden wiirden. Deponieren sie dabei noch eine Energie von
mehr als 25V, welche die obere Grenze bei der Rayleighstreuung ist, so konnte es
sich um ein weiteres Signal handeln. Da mit dem Xenon-Detektor in der Realitét
mehrfach streuende Ereignisse, die nah beieinander liegen, aufgrund des Auflésungs-
vermogens des Detektors, nicht als solche erkannt werden kénnen, handelt es sich
um aufgenommene Signale. Ereignisse, die also in einem Radius von 3 mm und ei-
nem Hohenunterschied von 1 mm weitere Energie deponieren, werden als Signale
gekennzeichnet. Zusammen mit den idealen Ereignissen bilden sie das Gesamtsignal
aus der Simulation. Alle Koinzidenzsignale, die diesen Kriterien nicht entsprechen
sind Untergrundereignisse.

In Abbildung und sind die ermittelten Spektren exemplarisch fiir zwei
Winkel zu sehen. Dabei wurde die Ereigniszahl durch die berechnete Zeit t,., aus
Gleichung geteilt, woraus man die Ereignisrate erhalt. Im Anhang befin-
den sich die Plots fiir alle weiteren Winkeleinstellungen.

Man erkennt, dass zwischen den idealen Ereignissen und den als Signal kategori-
sierten Ereignissen kein grofser Unterschied besteht. Daher werden fiir alle weiteren
Graphen nur noch die Signale betrachtet. Weiterhin wird deutlich, dass bei einer
kleinen Winkeleinstellung, welche hier fiir einen nominellen Streuwinkel von 2 keV
fiir beide Quellen gezeigt ist, ein gegeniiber dem Untergrund dominantes schma-
les Signal entsteht. Wohingegen bei der hier gezeigten nominellen Steuenergie von
100 keV ein stark nach links verbreitertes Signal entsteht. Der Untergrund hat fiir
die B7Cs-Quelle in etwa dieselbe Hohe wie fiir das Signal. Bei der °Co-Quelle ist
der Untergrund sogar deutlich hoher als das identifizierte Signal. Schaut man sich
die Signale der anderen simulierten Einstellungen aus dem Anhang an, so wird
deutlich, dass die Signalbreite und die Untergrundhéhe mit dem Winkel zunehmen.
Die Ereignisrate des ®®Co-Signals ist beim nominellen Steuwinkel von 2keV etwa 8
mal so grofl, wie beim 37Cs-Signal, bei einem nominellen Streuwinkel von 100 keV
jedoch in etwa gleich groR. Das heikt die Rate nimmt fiir °Co deutlich schneller ab.
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(a) Winkeleinstellung von 3,92 ° bei einer nominellen Energie von 2keV.
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(b) Winkeleinstellung von 30,4 °bei einer nominellen Energie von 100 keV.

Abbildung 6.2.1: Komponenten des Koinzidenzspektrums mit einer *"Cs-Quelle
im Ge-Detektor unter verschiedenen Winkeln mit einer Unterscheidung von Un-
tergrund, Signal und idealem Signal.
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(a) Winkeleinstellung von 2,21 ° bei einer nominellen Energie von 2keV.
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(b) Winkeleinstellung von 16,38 °*bei einer nominellen Energie von 100keV.

Abbildung 6.2.2: Komponenten des Koinzidenzspektrums mit einer % Co-Quelle
im Ge-Detektor unter verschiedenen Winkeln mit einer Unterscheidung von Un-
tergrund, Signal und idealem Signal.

Fiir hohe Streuenergien ist es bei einer Messung daher besonders wichtig, den Un-
tergrund so gut wie moglich zu identifizieren, um das Signal herauszufiltern.
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6.2.2. Winkelauflésung

Wie in Abschnitt [6.2.1] bereits zu sehen ist, wird das Signal mit steigendem Win-
kel breiter und niedriger. Daher bietet es sich an, diese Verdnderung genauer zu
betrachten. Fiir jedes simulierte Ereignis wurde der Winkel mit

0. TrXe * TGe T YLXe " YGe T ZLXe * 2Ge
real = arcCcos > - = - - - (6.2.4)
VTixe + Vixe + Zixe T V0% + Y2 + 2&.

aus der Position der Energiedeponierung im Xenon und im Ge-Detektor der reale
Streuwinkel 6,.., bestimmt und gegen die Ereignisrate aufgetragen. In Abbildung
[6.2.3) sind die Winkelauflésungen fiir alle simulierten Winkeleinstellungen des Ge-
Detektors fiir die '37Cs-Quelle und in Abbildung fiir die *°Co-Quelle zu sehen.

3,92°
6,22°
8,83°
10,86°
12,60°
20,47°
30,40°

Ereignisrate / 1/s

1 1 I
50
Winkel / °

Abbildung 6.2.3: Winkelauflosung fiir alle simulierten Winkeleinstellungen des
Detektors im Bezug zur TPC fiir die ¥"Cs-Quelle im Vergleich.

Es ist gut zu erkennen, dass die Winkelauflosung fiir grofsere Winkeleinstellungen
deutlich bereiter und niedriger ist. Die Energie der Photopeaks verteilt sich demnach
iiber einen groferen Winkelbereich.
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Abbildung 6.2.4: Winkelauflosung fiir alle simulierten Winkeleinstellungen des
Detektors im Bezug zur TPC fiir die %°Co-Quelle im Vergleich.

6.2.3. Raumliche Verteilung der Ereignisse in der TPC

Aus der rdumlichen Verteilung der Ereignisse im fliissigen Xenon erhélt man In-
formationen der dominierenden Streuzentren. Die Quelle strahlt von links auf das
Xenon. Zur Bestimmung der in den Abbildungen[6.2.5|und [6.2.6] gezeigten Verteilun-
gen der jeweiligen radioaktiven Quelle wurden alle Ereignisse im L.Xe durchgegangen
und fiir je 1 cm in der Hohe im Querschnitt iibereinander gelegt. Es folgen Aufsum-
mierungen der Ereignisse, welche farblich hervorgehoben sind. Ausgewéhlt wurden
je zwei Xenonscheiben, eine in der Mitte des LXe in einer Linie mit der Quelle zwi-
schen 2cm und 3 cm der gesamten Detektorhohe und eine am oberen Randbereich
zwischen 3,9 cm und 4,9 cm Detektorhohe.

Man sieht deutlich, dass in der Detektormitte mehr Strahlung auftrifft als im Rand-
bereich.

In den Abbildungen [6.2.7 und [6.2.8b] sind nur koinzidente Ereignisse von LXe und
Germanium aufgetragen.

Ein grofter Teil der Ereignisse konnte iiber die Koinzidenz ausgeschlossen werden.
Mit den hier gezeigten Querschnitten wird deutlich, dass sich der Grofteil der Er-
eignisse in der mittleren Region von ca. 1,2 cm links und rechts der Aufgetragenen
y-Position ereignen. Fiir spatere Messungen kann iiberlegt werden, ob es sinvoll ist
Ereignisse aufserhalb dieses Fensters herauszufiltern.
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Abbildung 6.2.5: Darstellung der Ereignisse einer 137Cs-Quelle im fliissigen Xenon
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Abbildung 6.2.6: Darstellung der Ereignisse einer %°Co-Quelle im fliissigen Xenon

fiir je einen Auschnitt von 1cm Hohe.
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Abbildung 6.2.7: Darstellung der Ereignisse einer 37Cs-Quelle im fliissigen Xenon

fiir koinzidente Ereignisse im Ge-Detektor bei einem Winkel von 30,4 °.
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Abbildung 6.2.8: Darstellung der Ereignisse einer %°Co-Quelle im fliissigen Xenon

fiir koinzidente Ereignisse im Ge-Detektor bei einem Winkel von 16,38 °.

6.2.4. Einschrankung des sensitiven Xenonvolumens

Um zu sehen, wieviel Einfluss der Randbereich auf das Simulationsergebnis hat, wur-
de fiir den grofiten und den kleinsten nominellen Streuwinkel der beiden radioaktiven
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Abbildung 6.2.9: Vergleich der Signal- und Untergrundereignisse im gesamten Xe-
nonvolumen (LXe) und in einem ausgewéhlten Bereich des Xenonvolumens (AXe)

fiir die *"Cs-Quelle bei verschiedenen Streuwinkeln.
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Abbildung 6.2.10: Vergleich der Signal- und Untergrundereignisse im gesamten
Xenonvolumen (LXe) und in einem ausgewéhlten Bereich des Xenonvolumens
(AXe) fiir die ®°Co-Quelle bei verschiedenen Streuwinkeln.

Quellen je eine Auswertung mit einer Einschriankung des fliissigen Xenonvolumens
vorgenommen. Ereignisse, welche nicht in dem ausgewéhlten sensitiven Bereich mit
einem Radius von 2,3 cm und einem Hohenunterschied von 2,3 cm zum Mittelpunkt
der TPC streuen, werden herausgefiltert. Die verwendeten Signal- und Untergrund-
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filter wurden genauso wie in Abschnitt gewdhlt. In den Abbildungen [6.2.9| und
sind die Resultate fiir beide Quellen im Vergleich zu jenen aus Abschnitt
zusammengestellt.

Wie man sieht, unterscheiden sich die Ereignisse aus dem sensitiven Volumen ledig-
lich in ihrer Ereignisrate. Das liegt daran, dass Untergriinde aus der Laborumgebung,
sowie aus kosmischer Strahlung in der Simulation nicht beriicksichtigt werden. Zu
einer Verbesserung der simulierten Spektren sollte in zukiinftigen Simulationen der
Untergrund im Labor mitsimuliert werden.

6.2.5. Vergleich mit den Messergebnissen

Um die durchgefiihrten Messungen in den Abschnitten [5.2) und [p.3| besser zu verste-
hen, wurde ein Nal-Zéhler anstelle der TPC in die Simulationsgeometrie implemen-
tiert. Dieser besteht lediglich aus einem Nal-Kristall mit einem Durchmesser und
einer Hohe von 7,62 cm mit einer 1 mm Dicken Aluminiumummantelung. Es wurden
je drei Simulationen unter 10°, 20° und 30° ohne und mit dem Nal-Zahler durch-
gefiihrt. Die verwendeten Ereignisfilter wurden wie in Abschnitt gewdhlt. Fiir
einen Vergleich wurden die Daten aus den Simulationen mit jenen aus den Messun-
gen in einen Graphen gezeichnet, siche dazu die Abbildungen [6.2.11|und [6.2.12] Alle
weiteren Spektren befinden sich im Anhang wobei jene bei der Winkeleinstel-
lung von 10 ° mit einer logarithmischen y-Achse aufgetragen wurden, um im Bereich
der Hintergrundereignisse den Kurvenverlauf sehen zu konnen. Von den Messergeb-
nissen wurde, vor der Erstellung des Graphen, der Untergrund, der in Abschnitt
bestimmt wurde, abgezogen. Da dieser nicht mit simuliert wird, ist der Vergleich
sinnvoller.

Die Ereignisrate der Simulationsdaten wurde aus der Berechnung der Zeit aus Glei-
chung[6.2.3|bestimmt. Es fallt auf, das die simulierten Ereignisse bei deutlich héheren
Raten liegen. Dies kann entweder an der verwendeten Berechnung oder an den fiir
die Simulation verwendeten Parametern liegen.

Der qualitative Verlauf der jeweiligen Kurven ist allerdings gut zu sehen. Das zu-
sitzliche Signal bei der Streuung ohne Streutarget wird genau wie das Signal aus
der Comptonstreuung deutlich. In allen Simulationsdaten ist zwischen einer Energie
von ca. 100 keV und 300 keV eine Erhohung des Untergrundes zu beobachten, welche
in der Realitat nicht auftritt. Die Ursache dafiir ist schwer festzustellen und bedarf
genauerer Beobachtung in zukiinftigen Simulationen. Es ist moglich, das Teilchen
simuliert werden, die in der Realitéit nicht in dieser Form auftreten.
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Abbildung 6.2.11: Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und
der Messung fiir die 37Cs-Quelle bei einer Winkeleistellung von 30 °.
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101



Kapitel 6 Simulationen des Comptonexperimentes

6.3. Vergleich mit dlteren Simulationen

In der Diplomarbeit von Pierre Sissol [31], wurden Simulationen mit einer einfa-
cheren Geometrie durchgefiihrt. Das Ziel bestand darin, die Geometrie bestmoglich
anzupassen. Unter anderem wurden auch simulierte Spektren verglichen. Darunter
befinden sich zwei Spektren einer ®*Co-Quelle fiir die nominellen Streuenergien von
2keV und 100 keV, diese sind in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 6.3.1: Simulierte Spektren mit einer vereinfachten Geometrie fiir eine
0Co-Quelle [31].

Bei einem Vergleich mit den Spektren aus Abbildung[6.2.2fallt auf, dass fiir eine no-
minelle Streuenergie von 2keV die Photopeaks der neuen Simulationen deutlich gro-
fer im Vergleich zum Untergrund sind. Fiir eine nominelle Streuenergie von 100 keV
sind die Ergebnisse der neuen Simulationen deutlich schlechter, da die Untergrund-
signale im Vergleich zu den Signalen nicht mehr nur leicht unterhalb der Rate des
Untergrundes liegen, sondern in etwa drei mal so hoch sind.

Schaut man sich nur den Photopeak an, so sieht man einen deutlich hoheren Einfluss
des Untergrundes im fiir die Messung relevanten Bereich der Peakenergie.

6.4. Ergebnisse im Vergleich zum
Xiirich-Experiment

In Ziirich wurde vor einiger Zeit ein dhnliches Comptonstreuexperiment aufgebaut
[7]. Der dort verwendete Versuchsaufbau besteht aus einer '37Cs-Quelle, der Xii-
richTPC und einem Nal-Detektor.

Ein Nal-Detektor hat eine relativ schlechte Energieauflésung von ca. 10 % [20]. Da-
her kann die in Xenon deponierte Energie der Streuung im Xiirich-Experiment nicht
direkt gemessen werden. Stattdessen verwendet man den nominellen Streuwinkel.
Allerdings kann der Streuwinkel aufgrund der endlichen Ausdehnung von TPC und
Nal nicht exakt gemessen werden. Die Energieauflosung bei Messung der Streu-
energie wird daher von der geometrischen Unsicherheit bei der Winkelbestimmung
dominiert. Um die Unsicherheit moglichst klein zu halten wird ein gréfserer Abstand
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zwischen TPC und Nal gewahlt. Bei der MainzTPC wird die im LXe deponier-
te Energie als Differenz zwischen der Quellenergie und der im Germaniumdetektor
gemessenen Streuenergie des Teilchens errechnet. Die Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Streuenergie ist daher durch die Energieauflosung des Ge-Detektors gege-
ben und unabhéngig von der Geometrie. Um hohe Zéhlraten zu erreichen wird der
Ge-Detektor daher moglichst nah an der TPC platziert.

Um einen Vergleich der bisherigen Simulationsdaten mit den Xiirich-Daten durch-
fiihren zu kénnen, wurden Simulationen mit den aus dem Paper [7] Abbildung 4
entnommenen Streuwinkeleinstellungen durchgefiihrt. Die nominellen Streuenergien
der gewéhlten Streuwinkel sind Tabelle zu entnehmen.

Zum Vergleich der beiden Xenondetektoren, wird die Energieverteilung im Xenon
angeschaut. In Abbildung sind die Steuwinkel von 4,25 ° und 34,5 *dargestellt
je mit den Daten der XiirichTPC [7] und der MainzTPC, alle anderen Graphen
der verschiedenen Winkeleinstellungen befinden sich im Anhang[A.4.3] Die Anzahl
der Ereignisse der Xiirich-Daten wurde jeweils passend zu den MainzTPC-Daten
skaliert. Der jeweilige Skalierungsfaktor ist in der Legende angegeben.
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Abbildung 6.4.1: Vergleich der FErgebnisse aus den Simulationen mit der
MainzTPC mit denen der XiirichTPC.

Die Ergebnisse der Simulationen mit der MainzTPC zeigen eine breitere Verteilung,
der in der TPC deponierten Energie. Im Xiirich-Experiment gibt die Breite der
Verteilung die Energieauflosung an. Fiir die MainzZTPC wird die Energieauflosung
durch die Auflésung des Ge-Detektors von 1,8 keV, wie in [4.3] bestimmt,vorgegeben.
Damit ist die Unsicherheit in der MainzZTPC und ca. eine Gréfenordnung kleiner,
als in vorangegangenen Experimenten.

In Abbildung wird die nominelle Streuenergie gegen die Szintillationseffizienz
bei der Emission von 32,1keV Photonen aus einer #3™Kr-Quelle aufgetragen.
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Abbildung 6.4.2: Auftragung der nominellen Streuenergie gegen die Szintilla-
tionseflizienz mit den roten Messdaten aus den Simulationen mit dem Xiirich-
Detektor[7].

Die in rot eingetragenen Daten entstammen den Simulationen mit der XiirichTPC,
die Fehlerbalken entsprechen der Breite der Energieverteilung.
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7. Zusammenfassung und
Ausblick

Fiir Xenon-Experimente zur direkten Suche nach Dunkler Materie ist es wichtig,
dass eine moglichst gute Unterscheidung von Elektron- und Neutronriickstofen iiber
einen weiten Energiebereich erfolgen kann. Dazu ist es wichtig, die Eigenschaf-
ten des Detektionsmediums Xenon gut zu kennen. Die in dieser Arbeit simulierte
Zweiphasen-Fliissig-Xenon-TPC (MainzTPC) soll helfen, das bisher erworbene Wis-
sen zu erweitern, indem Szintillations- und Ionisationsausbeute bei verschiedenen
Energien genauer bestimmt werden. Weiterhin soll die MainzTPC genutzt werden,
um die Pulsform des priméren Szintillationssignals genauer zu verstehen und dar-
iiber eine ergénzende Unterscheidungsmethode von Elektron- und Kernriickstof$ fiir
zukiinftige Experimente zu entwickeln.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Messung der Elektronriickstofse im Xenon ein
Versuchsaufbau fiir ein Comptonstreuexperiment entwickelt und aufgebaut, welcher
in naher Zukunft mit der MainzTPC verwendet wird. Fiir die Umsetzung wurde
ein 3D-Modell erstellt, woraus technische Zeichnungen der Bestandteile angefertigt
wurden.

Weiterhin wurde eine Charakterisierung des Germaniumdetektors durchgefiihrt. Nach
verschiedenen Tests der verwendeten Elektronik, welche eine Terminierung (93 €2) di-
rekt am FADC (Flash Analog to Digital Converter) empfehlen, wurde eine Energie-
kalibration und eine Bestimmung der Energieauflosung durchgefiihrt. Mit weiterfiih-
renden Messungen wurde der Untergrund aufgenommen und eine Peakbestimmung
vorgenomien.

Der entwickelte Versuchsaufbau konnte im Zeitraum der Anfertigung dieser Arbeit
vollendet werden, so dass Einstiegstests durchgefiihrt werden konnten. Es wurden
Daten mit den radioaktiven Quellen ¥7Cs und °Co genommenen. Daraus konnte ein
Eindruck iiber den Einfluss der Geometrie auf das Messergebnis erhalten werden. Mit
einem Nal-Zéhler als Streutarget wurde ein simples Streuexperiment durchgefiihrt,
wobei auch Comptonstreueffekte beobachtet wurden.

Auferdem wurde der Versuchsaufbau in einen Geant-Programmcode iibertragen
und eine altere Implementierung der MainzZTPC iiberarbeitet. Mit der gesamten
Versuchsanordnung wurden Simulationen durchgefiihrt und analysiert. Die bei einer
Koinzidenzmessung erwarteten Signale wurden in verschiedene Komponenten zur
Untergrunddiskriminierung eingeordnet und mit dlteren Simulationen verglichen.
Aus den Daten wurde weiterhin eine Analyse der Winkelverteilung durchgefiihrt,
welche das erwartete Comptonstreuverhalten bestitigt. Um eine Vorstellung der
rdumlichen Verteilung der Ereignisse in der TPC zu bekommen, wurde die Hau-
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figkeit der Ereignisse in verschiedenen Querschnitten der TPC betrachtet. Die Si-
mulationsergebnisse kénnen helfen, das fiir die Datenanalyse verwendete Volumen
sinnvoll einzuschrénken.

Eine Aussortierung von Ereignissen aufserhalb eines bestimmten Bereiches sollte
in Betracht gezogen werden. Fiir eine bessere Beurteilung der Ergebnisse aus den
Einstiegstests der Geometrie, wurden vergleichbare Simulationen durchgefiithrt und
ausgewertet. Die Ereignisverteilung der gemessenen und simulierten Spektren sind
im Verlauf &hnlich, allerdings sollte die aus den Simulationen berechnete Ereignisrate
sowie die Verteilung der Untergrundereignisse in Zukunft néher betrachtet werden.
Es wurde gezeigt, dass die Simulation nicht stark von der Realitdt abweicht.
Zuletzt wurde ein Vergleich zu einem anderen Comptonstreuexperiment angestellt,
welcher die unterschiedliche Geometrie aufzeigt und in der Zukunft weiter ausgebaut
werden kann.

Mit den hier erworbenen Erkenntnissen wurde die Grundlage fiir eine spatere Da-
tenanalyse gelegt. Die Ergebnisse helfen bei der zukiinftigen Weiterentwicklung von
Simulation und Versuchsaufbau. Es wurden Problematiken aufgezeigt, welche noch
genauer analysiert werden miissen. Das néchst grofere Ziel ist die reale Durchfiih-
rung des Comptonstreuexperimentes mit einer Koinzidenzmessung der MainzTPC
und des Germaniumdetektors. Spater wird eine Weiterentwicklung fiir einen Streu-
versuch mit Neutronen erfolgen, um auch Kernriickstofe zu untersuchen.
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A. Anhang

In dem hier beginnenden Anhang befinden sich ergdnzende Abbildungen, Graphen
und Tabellen zu den vorangegangenen Kapiteln.

A.1. Technische Zeichnungen zum Versuchaufbau

Fiir den Entwurf und die Umsetzung des Versuchsaufbau mussten technische Zeich-
nungen angefertigt werden, welche in der Werkstatt des Instituts fiir Physik umge-
setzt wurden. Insgesamt wurden mehr als 30 einzelne Zeichnungen erstellt. Da es
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde und auch keine zusétzliche Aussagekraft
hat, wurden nur sechs wichtige Zeichnungen ausgewahlt, welche auf den folgenden
Seiten zu schen sind. In Abbildung [A.1.1]ist der Versuchsaufbau aus einer weiteren
Ansicht gezeigt.

Abbildung A.1.1: Weitere Ansicht des gesamten Versuchaufbaus.
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POS-NR. BENENNUNG MENGE

Profil 50x50x596 4
Profil 50x50x260 4
Profil 50x50x400 5
Winkel Isel 12

O [ WIN|—

Profilverbindung 18
Gewindebuchsen
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN )
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR: Anzahl: 1
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. -|-- h Q | | Al
GEWICHT: MASSSTAB:1:10 BLATT 1 VON 1
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A.2. Messergebnisse zu Kapitel 4

A.2.1. Signalformen zum Test der Kabelverbindungen

Kabel:50() Terminierung:1M() Kabel:50() Terminierung:93)

Amplitude in 100mY Schritten
Amplitude in 100mY Schritten

Zeit in 500ns Schritten . Zeit in 500ns Schritten

Kabel:50€) Terminierung:50€2 Kabel:93() Terminierung:93<)

Amplitude in 100mV Schritten
Amplitude in 100m Y Schritten

Zeit in 500ns Schritten Zeit in 500ns Schritten

Kabel:93() Terminierung:50() Kabel:93() Terminierung:1M()

Amplitude in 100mV Schritten
Amplitude in 100mV Schritten

Zeit in 500ns Schritten Zeit in 500ns Schritten

Abbildung A.2.1: Signalformen fiir verschiedenen Kabelwiderstande und Termi-
nierungen auf ihrem Weg vom Testpulsgenerator tiber den Vorverstarker des Ger-
maniumdetektors zum Oszilloskop.
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A.2.2. Energiekalibration und Residuum bei unterschiedlichen
Verstarkungen

—— y=10.8552 + x*0.528587

1200 f—seeeeeeees

Energie / keV

1000 :
800 i
600 _
400 __

200

Abbildung A.2.2: Energiekalibration bei einer Verstarkung von 20.

[10]0) — y=1.96 + x*0.105956

Energie / keV

500

400

300

200

100 |-

Abbildung A.2.3: Energiekalibration bei einer Verstarkung von 100.
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Residuum

Energie / keV

400

350

300

250

200

150

100

y=-2.60649 + x*0.0537291

Abbildung A.2.4: Energiekalibration bei einer Verstarkung von 200.
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0.004

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

-
=
-
-
=
=

Kanal

Abbildung A.2.5: Residuengraph der Energiekalibration fiir eine eingestellte Ver-

starkung von 20.
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0.0008 =

Residuum

0.0006 |-
0.0004 |-

0.0002 -

-0.0002 -
-0.0004 -
-0.0006 -

-0.0008

...................................................................................................................................................

-0.001

Kanal

Abbildung A.2.6: Residuengraph der Energiekalibration fiir eine eingestellte Ver-

starkung von 100.

0.02

Residuum

001 S S S S S S

-0.02

-0.03

001 5SRO : SO S -

Abbildung A.2.7: Residuengraph der

starkung von 200.

A

000

Energiekalibration fiir eine eingestellte Ver-
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A.2.3. Energieauflosung der Photopeaks und der Testpulse

Kalibrationsquellen \ 4
%, librationsquell
X H H X H 7N
E y=2,3548*sqrt(0.506001°2 + x*0.13*2.9e-3) B
2 ...............................................................................

§ y=2,3548*sqrt(0.146572"2 + x*0.487338*2.9e-3)
'8 + Testpulse

18 y=1.08412 + x*-5.37066e-05

1O e e § : At R ST S

1 I 1
1600
Energie / keV

I 1 1 1 1
000 1200

1 1
1400

Abbildung A.2.8: Energieauflésung fiir den Energiebereich bei einer Verstarkung
von 20 mit Fits der Messwerte.

E) __" X Kalibrationsquellen [T T

E - y=2,3548*sqrt(0.207678"2 + x*0.13*2.9¢-3)

g :—.- y=2.35484qrH(0.1220442 + x°02193282.90.3) | o N — S

8 :_.. + Testpulse ,,,,,,,,,,, - . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,
E y=0.469681 + x*-1.32028e-05 . . . .

0 100 200 300 400 500 600 700
Energie / keV

Abbildung A.2.9: Energieauflésung fiir den Energiebereich bei einer Verstarkung
von 100 mit Fits der Messwerte.
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FWHM / keV
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0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

X Kalibrationsquellen
y=2,3548*sqrt(0.248928"2 + x*0.13*2.9e-3)
y=2,3548*sqrt(0.125771"2 + x*0.253665*2.9e-3)
—+ Testpulse
y=0.613637 + x*-3.53283e-05

............................................................................................................................

.I_l_I_|_I_I_I_I.}J.I_J.l{.l_l_l_l_l_I_I_I_I.|.J.I_J.l{.lJ.l_I_I_I_I_I_I.|.I.|.J.|.|.l

= :
_| 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0 350 400

Energie / keV

Abbildung A.2.10: Energieauflosung fiir den Energiebereich bei einer Verstarkung
von 200 mit Fits der Messwerte.

A.2.4,

Ereignisrate / 1/s

Untergrundspektren|?]

ohne Abschirmung
mit Abschirmung

in der Mitte der Abschirmung

3500

500 1000 1500 2000 2500 3000

4500

Energie / keV

Abbildung A.2.11: Vergleich von drei Untergrundspektren gemessen bei verschie-
denen Detektorpositionen iiber 16 h fiir eine Verstarkung von 20.
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— : § § § ohne Abschirmung
0.05F— 1 PR vy

mit Abschirmung

Ereignisrate / 1/s

i : : : in der Mitte der Abschirmung
0.04 f—- - S, R Ul R feeeeeeeees . . .

YL SO (T e e o S ——————

0.02

0.01 4 ......

e MM«M : E
M 111 | :
ol TGOS ANW e gt nitotant s

O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 ¥ M-unn‘umu.‘m-‘mnu.m
100 200 300 400 500 600 700 800
Energie / keV

Abbildung A.2.12: Vergleich von drei Untergrundspektren gemessen bei verschie-
denen Detektorpositionen iiber 16 h fiir eine Verstarkung von 100.
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Tabelle A.2.1: Peakidentifizierung der Untergrundpeaks aufgelistet mit ihrer Ener-
gie und dem dazu bestimmten Isotop |20, [34]

Ermittelte Peakposition / keV | Reale Peakposition / keV Isotop
74,78 74,8 K,oBi
77,11 77,1 K1 Bi
84,63 84,4 228Th
87,18 87,2 K,Bi
90,00 89,8 K Bi
92,82 93,0 4Th
128,84 129,0 28 Ac
185,87 185,7 35U

186,0 22Ra
209,13 209,0 228 Ac
238,57 238,6 22pp
241,76 241,0 #1Ra
241.9 211pp
270,00 270,0 228 Ac
277,40 277,3 208
295,19 295,2 24pp
300,17 301,0 212pp
327,88 328,0 228 Ac
338,40 338,5 228 Ac
351,94 352,0 e )
409,59 410,0 228 Ac
463,13 463,0 228 Ac
511,00 510,0 2087
511,0 Elektronenmasse
511,8 106Ru
583,40 583,2 2081
609,53 609,3 24Bi
665,75 665,6 214B;
727,56 7272 22Bi
768,62 768,4 214B;
772,45 772,0 228 Ac
786,05 786,0 24Bi
795,24 795,0 225 Ac
836,07 836,0 28 Ac
840,12 841,0 28 Ac
860,83 860,0 2087
911,53 911,0 28 Ac
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Ermittelte Peakposition / keV \ Reale Peakposition / keV \ Isotop ‘
034,52 934.0 2TR;
965,03 965,0 28 Ac
969,33 969,0 28 Ac
1155,66 11204 2IR;
123856 1155.3 2R,
1378,04 12382 2TIR;
1335,34 1377.7 2IR;

1408 47 1408.0 2TIR;
1461,26 1461,0 40K
1509,88 1509,2 214B;4
1583,53 1583,0 214B;4
1588,47 1588,2 28 Ac
1631,05 1630,6 2y Ve
1661,26 1661,3 2TIR;
1730,04 1729.6 2TIR;
1765,00 1764,5 214B4
1843,03 1847 4 2TIR;
2103,93 nicht identifiziert
2119,23 nicht identifiziert
9204,58 9904,2 2TIR;
244830 2447.9 214B4
2615,23 2614,5 208
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A.3. Spektren zu Kapitel 5

A.3.1. Spektren aus der Messung verschiedener
Winkeleinstellungen

Ereignisrate / 1/s

L I n L L L L L 1
300 400 500 600 700
Energie / keV

i [
100 200

Abbildung A.3.1: Messung verschiedener Winkeleinstellung des Ge-Detektors von
10°, 20° und 30 ° mit einer ¥"Cs-Quelle.

=
©

Ereignisrate / 1/s
= [y
B [<2]

=
N

=

0.8

0.6

0.4

0.2

e PV N ¥ “
ol 1 I 1 I T s M
200 400 600 800 1000 1200
Energie / keV

Abbildung A.3.2: Messung verschiedener Winkeleinstellung des Ge-Detektors von
10°, 20° und 30 ° mit einer °Co-Quelle.
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A.3.2. Spektren aus der Messung mit dem Nal-Zadhler

Ereignisrate / 1/s

b i
0'||||||||||||IIIIIII||

100 200 300 400 I 500 600 700
Energie / keV

Abbildung A.3.3: Messung der Streuung an einem Nal-Kristall mit verschiedener
Winkeleinstellung des Ge-Detektors von 10°, 20 ° und 30 ° mit einer '3"Cs-Quelle.

=
®

Ereignisrate / 1/s
= =
B o

=
N

=

400 1200
Energie / keV

Abbildung A.3.4: Messung der Streuung an einem Nal-Kristall mit verschiedener
Winkeleinstellung des Ge-Detektors von 10°, 20° und 30 ° mit einer Cs-Quelle.
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A.4. Simulationsergebnisse

A.4.1. Signale fiir verschiedene Winkeleinstellungen aus der

Simulation
3 F — Signal 3 s — Signal
H 05 g F
g E — Untergrund 2 E — Untergrund
g 04: E‘ DA:
E 03—
03] C ,
Wk I 0z
01: | [ 01 i | ‘J
e MMWWMWW PR,

0, L 0, L L.
100 200 300 200 500 600

gl
8|

200 300 400 500 600

700 700
Energie / keV Energie / keV

(a) Winkeleinstellung von 0° bei einer (b) Winkeleinstellung von 3,92 ° bei einer
nominellen Energie von 0keV. nominellen Energie von 0keV.
§ E — Signal § 025} — Signal
g o035 g C
g E — Untergrund g E — Untergrund
i | g E
ozsf E
E | UlSk NI“
02 E
0155 d 91:
015 { b ﬂ
0.05 “"“Mﬂ‘ jr o
D: i‘éﬁ 240(‘) 3(‘)0 400 500 600 B 7II(<)V uO f(l)?) 2(‘)0 3.% AW-H‘JA}’S*OB 600l lE 7/8 v
nergic nergic o
(c) Winkeleinstellung von 6,22° bei einer (d) Winkeleinstellung von 8,83 ° bei einer
nominellen Energie von 5keV. nominellen Energie von 10keV.
§ Dz% — Signal i: nlai — Signal h
% 018§ — Untergrund é ‘“5; — Untergrund (il
g o016 & ouf
0.4 0125
012 “ = L3 r]
0.1 E \
E 0.08— 11| t
0.08— A\“ E
E 0.06
0.06 fk ]
004 “ ooaff | I’
oozf 002
oE o " M A | oE TR W R Ay
100 200 300 400 500 6 Energ|e7l Eev 100 200 300 400 500 600 Enelgwgl Eev
(e) Winkeleinstellung von 10,86 ° bei einer () Winkeleinstellung von 12,60 ° bei einer
nominellen Energie von 15keV. nominellen Energie von 20 keV.
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o

TTT [T I [TT
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— Untergrund

AL _huadl al

X

Winkeleinstellung von 20,47 ° bei einer

0 200 300 400 500 600 700
Energie / keV

nominellen Energie von 50keV.

Abbildung A.4.1: Komponenten des Koinzidenzspektrums mit einer 3"Cs-Quelle
im Ge-Detektor unter verschiedenen Winkeln mit einer Unterscheidung von Un-
tergrund, Signal und idealem Signal.
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3 sF _
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Winkeleinstellung von 6,09 ° bei einer
nominellen Energie von 15keV.
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(g) Winkeleinstellung von 11,30 ° bei einer
nominellen Energie von 50 keV.
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Abbildung A.4.2: Komponenten des Koinzidenzspektrums mit einer % Co-Quelle
im Ge-Detektor unter verschiedenen Winkeln mit einer Unterscheidung von Un-

tergrund, Signal und idealem Signal.
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A.4.2. Vergleich der Simulation mit den Messergebnissen

2 H H H H

S : : . . : :

S0P s — Simulation - oo R R

g = : : : :

= - — Messung

=]

<] g A |
I 10 =
1 .......
10-1 E_ .............................................................................................................................................
102 AR L L s S IE SIS R
: 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Energie / keV
(a) Ohne Streutarget in der Versuchsanordnung.
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- . .

DTS KO S S — Simulation | G i

g =

g - — Messung

5 _ :

Lu l E— ..................................................................................................................................................
B e I SR e S S o S Sy 0k | R
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= 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
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Energie / keV

(b) Mit Nal in der Versuchsanordnung.

Abbildung A.4.3: Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und der
Messung fiir die ¥"Cs-Quelle bei einer Winkeleistellung von 10 °.

130



Anhang

Ky 102 .........................................................
— . .
~ — Simulation
©
& .
£ 10 Messung | . Goodiooo
] T
i
1
10*
107
10°®
Energie / keV
(a) Ohne Streutarget in der Versuchsanordnung mit logarithmischer y-Achse.
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(b) Mit Nal in der Versuchsanordnung mit logarithmischer y-Achse.

Abbildung A.4.4: Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und der
Messung fiir die ®*Co-Quelle bei einer Winkeleistellung von 10 °.
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(b) Mit Nal in der Versuchsanordnung.

Abbildung A.4.5: Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und der
Messung fiir die ¥"Cs-Quelle bei einer Winkeleistellung von 20 °.
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Abbildung A.4.6: Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Simulation und der
Messung fiir die ®°Co-Quelle bei einer Winkeleistellung von 20 °.
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A.4.3. Vergleichsspektren zum Xiirich-Experiment
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