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Zusammenfassung

Die Bestimmung der Neutrino-Ruhemasse hat eine hohe Prioritét in der Neutrino-
physik, insbesondere im Hinblick auf die Ergebnisse von Neutrino-Oszillationsexperi-
menten und Doppel-(3-Zerfalls-Suchen sowie die aktuellen Messungen der kosmischen
Hintergrundstrahlung, die auf eine kleine, aber von Null verschiedene, Neutrinomas-
se hinweisen.

Das zurzeit in der Entwicklung befindliche Tritium-3-Zerfalls-Experiment KATRIN
wird in der Lage sein, die Masse des Anti-Elektron-Neutrinos mit einer Sensiti-
vitdt von 0.2 eV ¢=2 (90% C.L.) zu messen und damit einen Schliisselbeitrag zur
Astroteilchen- und Neutrinophysik leisten.

Die Sensitivitit des Experiments hiangt wesentlich von der Untergrundrate in den
Messungen ab. Diese Arbeit untersucht zwei potenziell sensitivitatslimitierende Ur-
sachen fiir Untergrundereignisse und ihre Auswirkung auf den Gesamtuntergrund.
Die durch den Durchgang kosmischer Strahlung durch den Spektrometertank des
Experiments hervorgerufenen Untergrundereignisse wurden im Rahmen dieser Ar-
beit durch Messungen am Mainzer Neutrinospektrometer erstmals nachgewiesen und
Mafinahmen zur Minimierung dieser Untergrundkomponente erfolgreich getestet.
Untergrundbeitrige aus der Detektorumgebung sind weiterer wichtiger Bestandteil
des Gesamtuntergrunds. Eine vollstédndige Monte-Carlo-Simulation dieses Unter-
grundanteils auf der Basis von Geant4 war eine wesentliche Aufgabe dieser Arbeit.
Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass das vorgesehene Detektorkonzept in Hin-
sicht auf seinen Untergrundbeitrag sehr gut fiir das KATRIN-Experiment geeignet
und durch sorgfiltige Materialselektion ein Detektoruntergrund von 1mHz erreich-
bar ist.

Bei einem sorgfiltigen Design aller Experimentkomponenten werden somit der myon-
korrelierte Spektrometeruntergrund sowie der Detektoruntergrund die projektierte
Sensitivitdt des KATRIN-Experiments nicht limitieren.



Background Studies for the KATRIN Experiment

Abstract

The precise determination of the neutrino rest mass has a high priority within the
field of neutrino physics, due to the recent results by neutrino oscillation and double-
[-decay experiments as well as studies of the cosmic microwave background indica-
ting a small but non-zero neutrino mass.

The proposed Tritium-3-decay-experiment KATRIN will be able to determine the
mass of the electron-anti-neutrino with a sensitivity of 0.2 eV ¢=2 (90% C.L.) and
will therefore give a key contribution to astroparticle and neutrino physics.

This sensitivity depends on the achieved background rate in the measurements. This
thesis studies two major components to the overall background as well as their effect
on the projected sensitivity of the KATRIN experiment.

In the course of this thesis a measurable contribution of cosmic ray induced back-
ground originating from the spectrometer vessel was detected for the first time and
concepts to minimize this background component were successfully tested.
Background contributions from the detector and the detector set-up of the expe-
riment are a further, important part of the total background. A complete Geant4
Monte-Carlo-simulation of this component is a major part of this work. The results
of the simulation show that the design of the detector set-up is well suited for the
requirements of the KATRIN experiment with respect to its background activity. A
careful selection of materials will achieve a total detector background of less than
1mHz.

Therefore a careful design of all KATRIN components with respect to background
sources can ensure, that the sensitivity of the KATRIN experiment will not be limi-
ted by their contributions to the total background.
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Kapitel 1

Einleitung

Eine genaue Kenntnis der Ruhemassen der Neutrinos ist von grofler Bedeutung
sowohl in der Teilchenphysik wie auch in der Astrophysik und der Kosmologie.

Zahlreiche Experimente der letzten Jahre untersuchten und untersuchen die Eigen-
schaften von Neutrinos (vgl. Kap. 2). Eine der wichtigsten dieser Eigenschaften ist
die Grofle der Neutrinomasse.

In den Jahren 1998 und 2001 wurde durch die Experimente Super-Kamiokande
[Fuk98] und SNO [AhmOla, AhmO01b, Ahmo04] iiber die Beobachtung der Oszilla-
tionen atmosphérischer und solarer Neutrinos nachgewiesen, dass Neutrinos eine
von Null verschiedene Masse besitzen. Diese Experimente sind allerdings nur in der
Lage, Massenunterschiede zu messen, nicht jedoch die absoluten Werte der Neutri-
nomassen zu bestimmen. Somit sind Experimente zur Suche nach der Absolutskala
der Neutrinomasse aktuell von sehr groflem Interesse.

Besondere Beachtung fanden Experimente zur Untersuchung der kosmischen Hin-
tergrundsstrahlung, hierbei insbesondere die Ergebnisse des WMAP-Experiments
[Ben03] im Jahr 2003, die durch ihre Messungen stringente, aber modellabhéngi-
ge Obergrenzen auf die Summe aller Neutrinomassen setzen. Dies ist weitere Mo-
tivation zur Durchfithrung dedizierter Laborexperimente zur modellunabhéngigen
Bestimmung der Neutrinomasse. Die Ergebnisse dieser Experimente zur Massen-
bestimmung kénnen im Umkehrschluss ein wichtiger 'Input’ fiir die Analysen der
Messungen der kosmischen Hintergrundsstrahlung sein.

Folglich kann ein Experiment zur direkten Bestimmung der Neutrinomasse einen
sehr grofien Beitrag zum Verstdndnis der Evolution des Universums und seiner
groffraumigen Struktur leisten, ebenso wie zur Teilchenphysik jenseits des Standard-
modells.

Das zurzeit im Aufbau befindliche KATRIN-Experiment (KArlsruhe TRItium Neu-
trino-Experiment) [KAT01, KAT02] untersucht den Endpunktsbereich des Tritium-
(B-Zerfall-Spektrums. Es wird als Experiment mit einer Sub-eV-Sensitivitat auf die
Masse des Anti-Elektron-Neutrinos in der Lage sein, die Obergrenze auf diese Masse
auf my, < 0.2 eV ¢72 (90% C.L.) zu senken oder, im Falle eines positiven Signals,
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bei 0.35 eV ¢ =2 mit 50 (0.3 eV ¢~2 mit 30) zu bestimmen.
Der Beginn der Datenaufnahme von KATRIN ist fiir das Jahr 2008 geplant.

Ein die Sensitivitdt des KATRIN-Experiments wesentlich beeinflussender Faktor
ist die zu erwartende Untergrundrate im Experiment. Aus diesem Grund werden
derzeit die verschiedenen Ursachen und Quellen der Untergrundereignisse im Rah-
men der Forschungs- und Entwicklungsarbeit des Experiments intensiv untersucht
sowie Mittel und Wege zur Minimierung des Experimentuntergrunds entwickelt und
getestet. Die detaillierte Untersuchung zweier dieser Untergrundkomponenten ist
Hauptbestandteil dieser Arbeit.

1.1 Zielsetzung und Gliederung

Aufgabe dieser Arbeit ist es, den durch die kosmische Strahlung im Spektrometer-
bereich induzierten Untergrund im KATRIN-Experiment und den durch verschie-
dene Ursachen im Detektorbereich des Experiments zu erwartenden Untergrund zu
untersuchen und die Relevanz dieser Untergrundkomponenten im Hinblick auf die
Sensitivitdt des KATRIN-Experiments zu bestimmen.

Zur Untersuchung des kosmisch induzierten Spektrometer-Untergrunds wurden am
Neutrino-Experiment der Universitidt Mainz [Pic92] Szintillator-Detektoren als Myon-
Detektoren in das Experiment integriert und dort der Anteil des Myon-korrelierten
Untergrundanteils auf die Gesamtuntergrundrate vermessen. Den Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit bildete eine Monte-Carlo-Studie des Detektorbereichs des KA-
TRIN-Experiments, die einen quantitativen Zugang zum erwarteten Untergrundbei-
trag aus diesem Experimentbereich liefert und im weiteren Verlauf der Detektorent-
wicklung als Grundlage von detaillierten Untergrundabschétzungen dienen kann.
Im Rahmen dieser Studien wurden verschiedene Konzepte untersucht, die der Mini-
mierung dieser Untergrundanteile dienen kénnen.

Kapitel 2 und 3 geben einen Uberblick iiber die physikalische Motiviation des
KATRIN-Experiments. Dariiber hinaus geben sie eine detaillierte Beschreibung des
Experiments, des Experimentprinzips sowie der technischen Details des experimen-
tellen Aufbaus.

Kapitel 4 beschreibt im Uberblick die verschiedenen zu erwartenden Untergrundbei-
trage im Experiment.

In den Kapiteln 5 und 6 werden die durchgefiihrten Studien zum kosmisch indu-
zierten Untergrund und dem Detektor-Untergrund vorgestellt, Kapitel 7 gibt einen
kurzen Uberblick iiber weitere Untergrunduntersuchungen innerhalb der Kollabora-
tion. In Kapitel 8 werden schliellich die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und ein kurzer Ausblick auf die nihere Zukunft des Experiments gegeben.



Kapitel 2

Neutrinos und Neutrinophysik

Seit ihrer Postulierung im Jahr 1930 durch Pauli [Pau30] zur Erklarung des Ener-
giespektrums von (-Zerfallselektronen sind Neutrinos und ihre Eigenschaften von
groflem Interesse fiir verschiedenste Bereiche der Physik.

Ihr erstmaliger experimenteller Nachweis gelang Cowan und Reines erst 26 Jahre
nach ihrer Postulierung, im Jahr 1956, durch ein Experiment an einem Kernreaktor
[Rei59].

Mit den bahnbrechenden Ergebnissen des Super-Kamiokande-Experiments iiber Os-
zillationen atmosphérischer Neutrinos 1998 [Fuk98] und des SNO-Experiments iiber
solare Neutrinos im Jahr 2001 [AhmOla, AhmO1b, Ahm04] wurde schlielich eine
der wichtigsten Eigenschaften der Neutrinos etabliert: Sie besitzen im Gegensatz
zur Annahme des Standardmodells der Elementarteilchenphysik eine endliche Ru-
hemasse! m, # 0.

Die absolute Massenskala der Neutrinos ist jedoch nach wie vor nicht bekannt.

2.1 Neutrinoeigenschaften

Wie im Postulat von Pauli gefordert sind Neutrinos neutrale Spin-1/2-Teilchen mit
geringer Masse. In den Jahren 1933-34 wurde durch Fermi eine Theorie des 3-Zerfalls
und der schwachen Wechselwirkung formuliert [Fer34] und nach der Erkenntnis des
Wu-Experiments [Wu57], dass Prozesse der schwachen Wechselwirkung maximal pa-
ritdtsverletzend sind, von Gell-Mann und Feynman zur heutigen V-A Form der Theo-
rie der schwachen Wechselwirkung erweitert [Fey58].

Neutrinos nehmen ausschliefllich an der schwachen Wechselwirkung (und der hier
nicht weiter betrachteten Gravitation) teil.

Im Reaktorexperiment von Cowan und Reines 1956 war die untersuchte Nachweis-
reaktion der inverse §-Zerfall, es wurde also das Anti-Elektron-Neutrino 7, aus dem
Neutron-Zerfall nachgewiesen. Nur wenige Jahre darauf, im Jahr 1962, gelang der

!Diese Experimente messen die Massenunterschiede Am? = |m? — m?\ zwischen den Neutrinos.

3
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Nachweis einer zweiten Neutrinoart, des Myon-Neutrinos v, [Dan62]. Erst weitere
38 Jahre spéiter wurde im DONUT-Experiment am FermiLab das Tau-Neutrino v,
direkt nachgewiesen [DONO1].

Durch diesen Nachweis war die Existenz aller 12 fundamentalen Fermionen des Stan-
dardmodells der Elementarteilchenphysik experimentell bestétigt worden (vgl. Tab.
2.1).

Von grofier Bedeutung fiir die Neutrinophysik war weiterhin die Entdeckung der

Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung. Diese Bosonen, das W'-, das W -
und das Z%-Boson wurden im Jahr 1983 am Super-Proton-Synchrotron des CERN
nachgewiesen [Arn83, Ban83].
Am LEP-Beschleuniger des CERN wurde durch die sehr prézise Bestimmung der
Zerfallsbreite I'y des Z%-Zerfalls festgelegt, dass es in der Natur nur drei an der
schwachen Wechselwirkung teilnehmende, leichte Neutrinoarten gibt. Das kombi-
nierte Ergebnis aller LEP-Experimente betrigt N, = 2.9944+0.012 [Hag02].

Es ist somit etabliert, dass Neutrinos schwach wechselwirkende, neutrale Spin-1/2-
Teilchen sind, die im Vergleich zu den anderen Fermionen des Standardmodells eine
kleine aber von Null verschiedene Masse besitzen.

Quarks u| c t
d| s b

Leptonen || e | p | 7
Ve | Uy | Vs

Tabelle 2.1: Die 12 fundamentalen Fermionen des Standardmodells.

Die 12 fundamentalen Fermionen im Standardmodell (vgl. Tab. 2.1) sind in drei Fa-
milien entsprechend den relativen Massen der Quarks bzw. der geladenen Leptonen
angeordnet. Innerhalb dieser Familien sind je zwei Fermionen, die beiden Quarks
und die beiden Leptonen in Dubletts zusammengefasst, die Neutrinos sind den ge-
ladenen Leptonen zugeordnet. Zu jedem geladenen Fermionen gibt es ein zugehori-
ges Antiteilchen, fiir Neutrinos ist jedoch bisher nicht gekldrt, ob sie so genannte
Majorana-Teilchen sind, d.h. bei ihnen Teilchen und Antiteilchen nicht unterscheid-
bar sind [Ma;j37].

Im Standardmodell sind die Massen der Teilchen freie Parameter, sie folgen nicht
aus der Theorie. Erst durch Experimente konnen diese Massen bestimmt und in
das Modell integriert werden. Alle Neutrinos wurden deshalb im Standardmodell als
masselos angenommen (Zwei-Komponenten-Theorie).

Das Standardmodell kann nicht auf trivialem Weg durch von Null verschiedene Neu-
trinomassen erweitert werden. Insbesondere ist es nicht in der Lage, die Kleinheit
der Neutrinomassen im Vergleich zu den Massen der weiteren fundamentalen Fer-
mionen zu erkldren. Dies konnen nur Theorien jenseits des Standardmodells leisten.
Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt trotz aller freien Parameter mit
hoher Prézision die Vereinheitlichung der schwachen und der elektromagnetischen
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Wechselwirkung in der sog. elektroschwachen Wechselwirkung.

Theorien, die die elektroschwache mit der starken Wechselwirkung vereinen sind
sog. GUTs (Grand Unified Theories). Im Rahmen dieser Modelle erzeugt beispiels-
weise der See-Saw-Mechanismus [Gel78, Yan78] kleine, hierarchisch angeordnete
Neutrinomassen (m; < mg < ms), es gibt jedoch ebenso GUT- bzw. stringtheo-
retische Modelle, die nicht-hierarchische, so genannte quasi-degenerierte Neutrino-
massen (my =~ mg =~ mg) fordern [Lee94, Pet94]? (vgl. Abb. 2.1).

10 e SR

Quasi-degenerierte
Neutrinomassen

m [eV]

Hierarchische | 3 .
Neutrinomassen | ]

10' \\\\Hi \\\\Hi’l \\\\\\i L
10 10 10 1 m, [eV] 10

Abbildung 2.1: Erlaubte Werte der Masseneigenzustinde als Funktion der leichtes-
ten Masse my fiir my < ma < mg (vgl. [Giu03]). Die gelbe Linie entspricht der
Sensitivitdt des KATRIN-Ezxperiments.

2.1.1 Astroteilchenphysik

Im Universum existieren verschiedene Quellen nachweisbarer Neutrinos von sehr
niedrigen (peV) bis hin zu ultrahohen Energien (EeV).

Im Rahmen des kosmologischen Standardmodells und der primordialen Nukleo-

2Durch eine Bestimmung der Neutrinomasse m, kann zwischen diesen Modellen unterschieden
werden, vgl. Abb. 2.1.
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synthese befinden sich analog zu den Photonen der kosmischen Mikrowellen-Hin-
tergrundsstrahlung (CMB - Cosmic Microwave Background) eine groie Zahl durch
den Urknall entstandene Neutrinos sehr geringer Energie im Universum. Diese aus
gleichen Anteilen der drei Neutrinoarten v,, v, v; bestehende 'Neutrinohintergrund-
strahlung’ hat eine Temperatur von 1.95 K fiir masselose Neutrinos. Ihre Dichte im
Universum betriigt n, ~ 340 cm—3. Die Energie dieser Neutrinos ist jedoch so ge-
ring, dass ihr direkter Nachweis auf absehbare Zeit nicht moglich ist. Sie sind aber
von grofler Bedeutung in der aktuellen Kosmologie aufgrund ihrer hohen Dichte im
Universum. Schon fiir eine geringe Ruhemasse der Neutrinos kénnen sie einen groflen
Beitrag zur gesamten Massendichte im Universum bzw. zur Massendichte der sog.
dunklen Materie leisten.

Weitere Quellen kosmischer Neutrinos sind Supernovae vom Typ II. In Super-
novae Typ II werden beim Kollaps des inneren Fe-Kerns im Wesentlichen durch
zwei Prozesse Neutrinos in hoher Intensitéit erzeugt: Durch die sog. Deleptonisie-
rung (Elektronen-Einfangreaktionen; e~ + p — n + 1) und durch Paar-Erzeugung.
Im ersten Prozess werden nur Elektron-Neutrinos in einem sehr kurzen Zeitfens-
ter erzeugt, im zweiten Prozess, dem sog. thermischen Abkiihlen des entstehenden
Neutronensterns, alle Neutrinoarten in einem deutlich gréfleren Zeitfenster. Neu-
trinos der Supernova 1987a wurden von mehreren Teilchendetektoren beobachtet
[Agl87, Ale87, Bio87, Hir87]. Dies war der erste Nachweis solcher Neutrinos. Prinzi-
piell erlaubt die Messung von aus Supernovae stammenden Neutrinos Riickschliisse
auf die nicht vollstdndig bekannten Prozesse der Supernova-Explosion. Geht man
von einem bestimmten Modell fiir die Supernova-Explosion aus, so ist umgekehrt
iiber Flugzeitbetrachtungen auch ein Schluss auf die Masse der Neutrinos moglich
(vgl. Abschn. 2.2.2).

Durch die Kernfusion im Sonneninnern werden niederenergetische Elektronneutrinos
produziert. Die wesentliche Reaktion in der Sonne ist die Fusion von vier Protonen
zu Helium,

4p -4 He 4 2e™ + 2u,

Diese Reaktion lduft in konkurrierenden Teilreaktionen ab, die Energieverteilung der
Neutrinos ist dabei abhingig von den Einzelschritten dieser Reaktionen. Als wich-
tige Pionier-Experimente zur Messung solarer Neutrinos seien hier das Homestake-
Experiment [Dav64, Dav96] und das Kamiokande-Experiment [Hir91, Hir92, Fuk96]
genannt. Ersteres war das erste Experiment, das zur Messung solarer Neutrinos kon-
struiert wurde, letzteres hat erstmals nachgewiesen, dass tatsédchlich Neutrinos von
der Sonne emittiert werden, eine Analyse der Winkelverteilung der im Experiment
gemessenen Neutrinos zeigte eine eindeutige Haufung der Ereignisrate an der Posi-
tion der Sonne3.

Die Experimente GALLEX [Ans95] und SAGE [Abd95] zeigen in ihren Ergebnis-
sen eine deutliches Defizit von bis zu 50% in der Zahl der gemessenen Neutrinos

3Die geistigen Viter der beiden Experimente, Raymond Davies Jr. bzw. Masatoshi Koshiba
erhielten im Jahr 2002 den Nobelpreis fiir Physik.



2.1. NEUTRINOEIGENSCHAFTEN 7

im Vergleich zu den nach dem sog. Standardsonnenmodell (SSM) [Bah92, Bah95]
vorhergesagten Zahl. Die Parameter des SSM sind durch verschiedene andere Mes-
sungen wie beispielsweise Untersuchungen der Helioseismologie sehr gut bestétigt
worden (z.B. [Chr96, Har96]). Die Ursache des beobachteten Defizits muss also in

den Neutrinoeigenschaften zu suchen sein. Dies ist das so genannte solare Neutrino-
Problem.

Teilchen der kosmischen Strahlung erzeugen Neutrinos in der Erdatmosphére. Pri-
mérteilchen der kosmischen Strahlung treffen in der &ufleren Atmosphére auf Atom-
kerne und erzeugen hochenergetische Luftschauer. In diesen Luftschauern vorhan-
dene Pionen (Kaonen) zerfallen auf ihrem Weg durch die Atmosphére und erzeugen
dabei Myon- und Elektron-Neutrinos im Verhiltnis 2:1. Diese sind weitere wesentli-
che Quellen der auf der Erde detektierbaren Neutrinos.

Neutrinos bzw. die Bestimmung von Neutrinoeigenschaften dienen somit auch dem
Versténdnis der Evolution des Universums, der Prozesse im Verlauf einer Supernova
sowie dem Aufbau und der Vorgénge in der Sonne. Sie sind fiir astrophysikalische
Fragestellungen von grofler Bedeutung.

2.1.2 Neutrinooszillationen

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Phdnomen des solaren Neutrinodefizits wird
erkldrt durch die sog. Neutrino-Oszillationen. Unter dem Begriff ’Oszillation’ ver-
steht man in diesem Zusammenhang die periodische Umwandlung von einer Neutri-
noart (Flavour-Eigenzustand) in eine andere.

Notwendige Bedingungen fiir Neutrino-Oszillationen sind, dass die Leptonenzahl
innerhalb der Familien (Le, L, L) im Gegensatz zum Standardmodell nicht erhal-
ten sind, sowie dass zumindest eine Neutrinoart eine von Null verschiedene Masse
besitzt. Folglich ist eine Beobachtung dieser Oszillationen Beweis fiir eine nicht ver-
schwindende Neutrinomasse.

Neutrino-Oszillationen sind moglich, wenn die Flavour-Eigenzusténde v; (I=e, u, 7)
lineare Mischungen (Superpositionen) der Masseneigenzusténde v; (i=1,2,3) und mit
einer nichttrivialen Mischungsmatrix U verkniipft sind

Ve U Ue Ues 151
VM = Ulﬂ UMQ ng . 1%} (2.1)
Vr UTl UT2 UT3 v3

Abhéngig von der Grofle der Matrixelemente und entsprechend der Beimischungen
der Massen-FEigenzustidnde in einem Flavour-Eigenzustand kann ein in seiner Quelle
in einem bestimmten Flavourzustand erzeugtes Neutrino am Ort eines Detektors in
einem anderen Flavour-Eigenzustand nachgewiesen werden.

Erste starke Evidenz fiir diesen Vorgang wurde im Jahr 1998 vom Super-Kamiokan-
de-Experiment publiziert [Fuk98]. Bestétigt werden diese Ergebnisse durch die Re-
sultate des K2K-, SNO- und des KamLAND-Experiments [Ahn03, Ahm0la, AhmO1b,
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Abbildung 2.2: FErlaubte Bereiche der Mischungswinkel © und der Differenz der
Massenquadrate Am? aus a) den atmosphirischen und b) den solaren v-Oszillations-
Ezperimenten [Saj04, Smy04]. In b) sieht man in hellgrau den durch die SNO-Daten
erlaubten, in dunkelgrau den durch alle solaren Daten erlaubten Bereich (je 95%
C.L.).

Ahm04, Egu03]. Die Resultate des SNO-Experiments waren des Weiteren in der La-
ge, das solare Neutrinoproblem zu 16sen. Dieses Experiment kann zwischen Elektron-
Neutrinos und den anderen Flavoureigenzusténden unterscheiden. Wahrend die Mes-
sung des v.-Flusses analog zu den vorigen Experimenten ein starkes Defizit zur Er-
wartung des Standard-Sonnenmodells aufwies, stimmt der Gesamtfluss aller gemes-
senen aus der Sonne kommenden Neutrinos mit der Erwartung des Modells {iberein.
Die in der Sonne produzierten Elektron-Neutrinos haben sich also auf dem Weg zwi-
schen Sonne und Erde zum Teil in Myon- bzw. Tau-Neutrinos umgewandelt.

Aus den Ergebnissen dieser Experimente lassen sich Werte fiir die Massendifferenzen
zwischen den einzelnen Massen-Figenzustdnden bestimmen. Das Super-Kamiokande-
Experiment gibt fiir die Differenz der Massenquadrate von mg und ms einen Best-
Fit-Wert von Am3; = 2.4-1073 eV? ¢~ (90% C.L.) an [Ish04]. Das SNO-Experiment
ist auf die Differenz der Massenquadrate von m; und me sensitiv und ergibt Wer-
te von Am?, = 7.11752-107° eV2 ¢ [Ahm04] (vgl. Abb. 2.2). Diese Experimente
konnen nur Massendifferenzen angeben, sind also nicht auf die absolute Massenskala
der Neutrinos sensitiv. Durch die Massendifferenzen wird jedoch eine von Null ver-
schiedene Untergrenze fiir die absoluten Neutrinomassen gesetzt.
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2.2 Suche nach Neutrinomassen

Die oben beschriebenen Experimente kénnen durch ihre Beobachtung der Neutrino-
Oszillationen nur Massendifferenzen Am? zwischen den einzelnen Neutrinos bestim-
men und damit nur eine Untergrenze m; > v Am? fiir die absolute Massenskala der
Neutrinos angeben. Es sind also weitere, auf diese absolute Massenskala sensitive
Experimente notwendig.

In diesem Zusammenhang unterscheidet man zwischen indirekten und direkten Su-
chen nach den Neutrinomassen. Unter indirekten Suchen versteht man Experimen-
te, die durch die Messung verschiedener Parameter, die mit den Absolut-Massen
der Neutrinos iiber theoretische Modelle verbunden sind, eine Aussage iiber diese
Massen treffen. Direkte Suchen hingegen sind Experimente, die ohne weitere Mo-
dellannahmen auf die Neutrinomassen sensitiv sind.

2.2.1 Indirekte Suchen
Kosmologie

Eine indirekter Zugang zur Absolutskala der Neutrinomassen sind Experimente zur
Untersuchung der Fluktuationen der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundsstrahlung
z.B. im Rahmen des WMAP-Experiments [Ben03] und Experimenten zum Vermes-
sen der groffiraumigen Strukturen im Universum wie z.B. den 2dFGRS- und SDSS-
Experimenten [Pea0l, Teg04]. Eine Kombination der Ergebnisse dieser Experimente
zusammen mit den Untersuchungen des sog. Lyman-a-Forest* ergibt eine Obergren-
ze auf die Summe der drei Neutrinomassen von Y, m; < 0.7 eV ¢~2 (95% C.L.)
[Spe03]. Werden statt der Daten aus den Untersuchungen des Lyman-a-Forest Er-
kenntnisse aus der Big BangNukleosynthese benutzt, relaxiert sich diese Obergrenze
auf 3, m; < 1.01eV ¢~ 2 (95% C.L.) [Han03]. Interessanterweise errechnet eine weite-
re Gruppe aus den Daten der kosmischen Hintergrundsstrahlung, der grofiraumigen
Strukturen im Universum, Rontgenmessungen von Galaxienclustern und der Annah-
me eines geometrisch flachen kosmologischen Modells einen Wert fiir die Summe der
Neutrinomassen von 3, m; = 0.561552 eV ¢ =2 [A1l03]. Dies zeigt deutlich die starke
Modellabhéngigkeit dieser Ergebnisse, insbesondere auf die Schitzwerte (Prioren)
anderer kosmischer Parameter.

Doppelbetazerfall

Eine wichtige indirekte Methode zur Bestimmung einer endlichen Neutrinomasse ist
die Suche nach dem neutrinolosen Doppel-j3-Zerfall.
Ein (neutrinobegleiteter) doppelter [-Zerfall eines Atomkerns findet dann statt,

4 Absorptionslinien in den beobachteten Spektren entfernter Quasare, erzeugt durch Wasserstoff-
Gaswolken im Universum.
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wenn der einfache §-Zerfall zu einem benachbarten Kern energetisch verboten, der
Zerfall zu einem Kern mit der Ladungszahl Z+2 jedoch energetisch erlaubt ist?. Die-
ser Zerfall ist bei insgesamt 35 Kernen theoretisch méglich und wurde bisher bei 14
Kernen beobachtet, erstmals im Jahr 1987 am Isotop 82Se [E1I87].

Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall ist ein Prozess, bei dem ein virtuelles Neutrino
zwischen den zerfallenden Nukleonen ausgetauscht wird und daher kein Neutrino
emittiert wird. Dies ist nur unter folgenden Bedingungen moglich: Die Leptonenzahl
ist nicht erhalten (AL = 2), Neutrino und Anti-Neutrino unterscheiden sich nicht,
d.h. das Neutrino ist ein sog. Majorana-Teilchen [Maj37], und das ausgetauschte
Neutrino wechselt seine Helizitdt, was nur bei einer von Null verschiedenen Neutri-
nomasse moglich ist.

Der Doppel-3-Zerfall ist zurzeit die einzige Moglichkeit zu untersuchen, ob Neutri-
nos Majorana-Teilchen sind.

Doppel-g-Zerfallsexperimente sind sensitiv auf die sog. effektive Majorana-Neutri-
nomasse M

Mee (V) =| Z Uz m(vi) | (2.2)

also auf die kohédrente Summe der Masseneigenzusténde.
Die Signatur des neutrinolosen Doppel-3-Zerfalls ist eine monoenergetische Linie an
der Position des Q-Werts des Zerfalls. Aus den in diesen Experimenten gemessenen
Spektren kann die Halbwertszeit bzw. bei fehlendem Signal die Untergrenze der
Halbwertszeit bestimmt werden. Aus der Beziehung

(Thy2(0vB3) ™" = G™ | My |* mg (2:3)

ee

mit Phasenraum G% und Kernmatrixelement My kann aus der Halbwertszeit die
effektive Neutrinomasse abgeleitet werden.

Das weltweit empfindlichste Experiment zur Suche nach dem neutrinolosen Doppel-
(-Zerfall ist das Heidelberg-Moscow-Experiment, das den Zerfall von "®Ge unter-
sucht [Gun97]. Die zuletzt publizierte Obergrenze auf die effektive Majorana-Neu-
trinomasse betriigt mee < 0.35 eV ¢2 (90% C.L.) [KlaO1a].

Im Jahr 2001 wurde von Teilen der Heidelberg-Moscow-Kollaboration ein Ergebnis
mit einer Evidenz fiir den neutrinolosen Doppelbetazerfall mit einer Signifikanz von
2.20 und einem Bereich fiir die effektive Neutrinomasse von 0.05 eV ¢™2 < mee <
0.84 eV ¢=2 (95% C.L.) veroffentlicht [Kla01b]. Dieses Ergebnis ist nicht allgemein
akzeptiert [Aal02, Fer02], kann aber zumindest als weiterer Hinweis auf die Existenz
von Null verschiedener Neutrino-Ruhemassen angesehen werden.

Im Rahmen der letzten Veroffentlichungen dieser Gruppe [Kla04a, Kla04b] wird ein
Signal mit einem 4.20 Konfidenzgehalt referiert und ein Bereich fiir die effektive
Neutrinomasse von 0.2 eV ¢™2 < mee < 0.6 eV ¢=2 (99.73% C.L.) gegeben, bei
einem ’best fit’-Wert von me, = 0.4eV.

Ein unabhéngiger Test dieses Resultats ist somit von groflem Interesse.

®Dies ist bei gg-Kernen mit gerader Massenzahl A moglich, vgl. z.B. [Scho7].
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Die Ergebnisse der Doppel-3-Zerfallsexperimente sind abhéngig von der Kenntnis
der Kernmatrixelemente My, so dass Anderungen des Werts fiir die effektive Neu-
trinomasse von bis zu einem Faktor 2 bei der Benutzung verschiedener Ergebnisse
theoretischer Berechnungen der Kernmatrixelemente moglich sind. Weiterhin ist es
moglich, dass sich Teile der kohédrenten Summe autheben, da die Elemente der Mi-
schungsmatrix Ug; im Allgemeinen komplex sind. Dariiberhinaus ist auch denkbar,
dass die Rate an beobachteten Ereignissen durch supersymmetrischen Teilchenaus-
tausch bzw. rechtshindige Strome modifiziert wird, die angegebene Grenze sich so-
mit zu groBeren Werten hin verschiebt. Eine Messung zur Uberpriifung der von der
Heidelberg-Moscow-Gruppe publizierten Ergebnisse sollte daher von solchen Ein-
fliissen unabhéngig sein.

2.2.2 Direkte Suchen

Wie beschrieben messen Experimente zu Neutrinooszillationen nur Massendifferen-
zen, indirekte Messungen sind bei ihrer Bestimmung der Neutrinomasse bzw. einer
Obergrenze auf die Neutrinomasse modellabhéngig.

Direkte Messungen der Neutrinomasse sind hingegen Experimente, die unabhéingig
von Modellannahmen® auf die Neutrinomasse sensitiv sind.

Zu ihnen gehdren zum einen Experimente, die die Flugzeit von astrophysikalischen
Neutrinos messen und daraus auf die Neutrinomasse riickschlieflen, zum anderen Ex-
perimente zur Untersuchung der Kinematik schwacher Zerfille, die iiber die Form
des Energiespektrums der geladenen Zerfallsprodukte die Massenbestimmung vor-
nehmen.

Flugzeitmessungen miissen aufgrund der geringen Masse der Neutrinos auf groflen
Distanzen durchgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass solche Messungen nur mit astro-
nomischen Quellen sehr hoher Intensitit moglich sind. Die bisher einzige nutzbare
Quelle war die Supernova SN1987a. Die Detektion von ~20 Neutrinos dieser Super-
nova ergab eine Obergrenze auf die Masse des Neutrinos m,, < 5.7 eV ¢~2 [PDGO03].
Das Auftreten weiterer Supernovae in unserer Galaxie in den nichsten Jahrzehnten
konnte dieses Limit deutlich auf Werte unterhalb von m,, < 1 eV ¢~2 verbessern.

Die Untersuchung der Kinematik schwacher Zerfélle ermdoglicht eine Massenbestim-
mung mit hdherer Sensitivitét.
Die Ruhemassen der einzelnen Flavoureigenzustinde v; sind dabei gegeben als in-
kohérente Summe iiber die Masseneigenzusténde v;

m?* () = Z | Uy |2 m? (1) (2.4)

Da hierbei die Betragsquadrate der Matrixelemente eingehen, kénnen sich im Ge-
gensatz zum Doppelbetazerfall die einzelnen Summanden nicht aufheben.

An Teilchenbeschleunigern wurde in den Neunziger Jahren der Zerfall von 7-Lep-
tonen in mehrere Pionen und ein 7-Neutrino untersucht. Messungen am LEP-Be-

5Mit Ausnahme der Giiltigkeit des relativistischen Energiesatzes.
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schleuniger des CERN ergeben als besten Wert fiir die Obergrenze der Masse des
7-Neutrinos m,, < 18.2 MeV ¢~2 (95% C.L.) [Bar98].

Die beste Obergrenze auf die Masse des Myon-Neutrinos ergibt sich aus Unter-
suchungen des Zerfalls von Pionen in Ruhe zu Myonen und Myon-Neutrinos am
Schweizer Paul-Scherrer-Institut. Hieraus ergibt sich fiir die Obergrenze m,, < 190
keV ¢~2 [Hag02].

Die Masse bzw. eine Obergrenze auf die Masse des Elektron-Neutrinos kann am
genauesten durch die Untersuchung der Form der Zerfallsspektren von (-Zerfillen
bestimmt werden.

2.2.3 Massenbestimmung mit dem (-Zerfall

Das Energiespektrum des 3-Zerfalls ldsst sich unter Vernachlissigung der Kernriick-
stoflenergie im Rahmen der Fermi-Theorie {iber die Goldene Regel mit

%g:J{FQ%+LEMME+4%8)@b—E) (2.5)

(Eo — E)2 — m(ve)2ct ©(Ey — E — m(ve)?)

beschreiben. Hierbei ist F(Z + 1, F) die Fermi-Funktion, p der Impuls und E die
Energie des Elektrons, Fy die Endpunktsenergie des Zerfalls, m, die Ruhemasse
des Elektrons und m(v,) die Ruhemasse des Neutrinos. Die ©-Funktion stellt die
Energieerhaltung sicher. Der Vorfaktor K ist gegeben durch

mp

¢ c0s’O¢ |M|? (2.6)

K=Gp ———
E om3nT ¢

wobei Gp die Fermi-Kopplungskonstante, m. die Masse des Elektrons, ©¢ der
Cabibbo-Winkel und M das Kernmatrixelement” ist [Boe92]. Die Observable der
(-Zerfallsexperimente ist somit das Massenquadrat m?.

B-Zerfille mit kleiner Ubergangsenergie Ey sind zur Untersuchung der Elektron-
Neutrino-Masse besonders geeignet, da eine von Null verschiedenen Masse auf die
Form der Energiespektren dieser Zerfille eine grofere Auswirkung hat (~ 1/E3).
Das Isotop mit der kleinsten Endpunktsenergie eines 3-Zerfalls ist '8"Re mit Ey =
2.6 keV. Dieser Atomkern ist mit 187 Nukleonen sehr komplex, so dass eine sinn-
volle Messung nur moglich ist, wenn die §-Quelle gleichzeitig auch der Detektor ist.
Aktuell untersuchen zwei Experimente dieses (-Spektrum [Swi97, Ale99a] indem
sie Rhenium-Verbindungen als Absorber eines Bolometer-Detektors benutzen. Die
aktuelle Obergrenze dieser Experimente wird als m,, < 21.7 eV ¢=2 (90% C.L.)
angegeben [Arn03].

"Fiir Tritium ist |M|*> = 5.55 kS
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2.2.4 Der Tritium-/3-Zerfall
Der -Zerfall von Tritium
SH 53 He+e + 1,

ist ein Prozess, der zur Suche nach der Neutrinoruhemasse besonders geeignet ist.
Der niedrige Endpunkt des Energiespektrums ist mit Ey = 18.6 keV bewirkt, dass
der Effekt einer von Null verschiedenen Neutrinomasse auf die Form des Spektrums
im Vergleich zu anderen 3-Zerfallsspektren sehr grof ist.

Ein weiterer Vorteil des Tritiumzerfalls ist seine geringe Halbwertszeit von ¢/, =
12.3 Jahren. Aufgrund seiner hohen Zerfallsrate fithrt daher eine geringe Menge Tri-
tium zu einer im Vergleich zu Isotopen mit groflerer Halbwertszeit hohen Aktivitét
des zu untersuchenden Quellpréparats.

In experimenteller Hinsicht ist weiterhin von Bedeutung, dass Tritium und das Toch-
terisotop *He die am einfachsten aufgebauten Elektronenhiillen besitzen. Systemati-
sche Effekte aufgrund von Anregungen der Elektronenhiille sind somit minimal und
sehr gut berechenbar.

Abb. 2.3 zeigt die Form des vollstdndigen Tritium-G-Spektrums und als Beispiel die
Auswirkung einer Neutrinomasse von m,, = 10 eV ¢~2 auf den Endpunktsbereich des
Zerfallsspektrums. Der Endpunkt ist um 10 eV verschoben, ebenso &ndert sich die
Steigung der Verteilung im Vergleich zur Steigung der Verteilung bei verschwinden-
der Neutrinomasse. Im unteren Teil von Abb. 2.3 b) ist weiterhin zu erkennen, dass
die Signifikanz des Effekts einer von Null verschiedenen Neutrinomasse fiir Energi-
en unterhalb des Endpunkts kontinuierlich abnimmt. Fine Messung der Form des
Tritium-Zerfallsspektrums ist daher im Bereich unmittelbar um den Endpunkt am
sensitivsten auf eine nicht-verschwindende Neutrinomasse.

2.2.5 Die Neutrinoexperimente in Mainz und Troitsk

Die zurzeit beste Obergrenze auf die Ruhemasse des Anti-Elektron-Neutrinos® von

mp, <2.3eVc 2 (95% C.L.) bzw. mp, <2.5eV ¢~ 2 (95% C.L.)? geben die Neutrino-
Spektrometer-Experimente in Mainz und Troitsk [Kra03, Lob99].

Beide Experimente vermessen den Endpunktsbereich des Energiespektrums der -
Zerfallselektronen von Tritium mit Hilfe eines so genannten MAC-E-Filters (vgl.
Abschn. 3.1). Die Elektronen aus einer Tritiumquelle werden magnetisch adiabatisch
gefithrt, durch ein elektrostatisches Feld Energie-analysiert und von einem Halblei-
terzéhler nachgewiesen.

8Wenn im Folgenden im Zusammenhang mit Tritiumzerfallsexperimenten von Neutrino oder
Neutrinomasse die Rede ist, bezieht sich dies auf das Anti-Elektronneutrino und seine Ruhemasse.
Als Ruhemasse wiederum ist die Summe der Masseneigenzustéinde m,, = (ZiUiimzi)l/Q gemeint.
9Fine neue Analyse [Lob03] ergibt eine Obergrenze von my, < 2.05 eV ¢ 2 (95% C.L.) unter

Anwendung der Feldman-Cousins Methode fiir einen selektierten Datensatz.
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Abbildung 2.3: a) Vollstindiges Energiespektrum von Elektronen aus dem Tritium-
B-Zerfall. b) oben: Endpunktsbereich und Verlauf des Spektrums fiir eine Neutrino-
masse von m, = 0 eV ¢2 und m, = 10 eV ¢~ 2. Mitte: Absolute Differenz der
Spektren. Unten: Relative Differenz. Hier zeigt sich insbesondere, dass der Effekt
etner von Null verschiedenen Neutrinomasse in der Nahe des Endpunkts des Zer-
fallsspektrums am signifikantesten ist.

Das Neutrinoexperiment in Troitsk

Die in Troitsk verwendete Tritiumquelle ist eine so genannte fensterlose Gasquelle.
In ein Stahlrohr von 3m Lange, 5cm Durchmesser und 30 K Temperatur wird mittig
durch eine Offnung molekulares Tritium zugefiihrt. Dieses diffundiert zu den Roh-
renden und wird dort von einem Pumpensystem abgepumpt. Durch supraleitende
Magneten werden die in Richtung zum Spektrometertank hin emittierten Zerfalls-
elektronen zum Spektrometertank gefiihrt (vgl. Abschn. 3.2.1).

Das Spektrometer besitzt einen Durchmesser von 1.5 m und eine Linge von 6 m. Das
elektrostatische Analysierfeld wird durch drei im Spektrometer befindliche Elektro-
den erzeugt. Weiterhin ist ein kleines Vorspektrometer in den Troitsker Experimen-
taufbau integriert, das einer Voranalyse der Zerfallselektronen dient. Die Energie-
auflosung des Spektrometers betrigt etwa AE ~ 5 eV.

Der im Troitsker Experiment benutzte Halbleiterdetektor ist eine Si(Li)-Detektor
mit einer sensitiven Fliche von 2.3 cm?.

Das Experiment nimmt seit 1994 Daten und hat dabei effektiv 300 Tage Messdaten
gesammelt [Tit04, Zad04].
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Das Neutrinoexperiment in Mainz

Die Quelle des Mainzer Experiments ist eine so genannte abschreckend kondensierte
Festkorperquelle mit einer Fliche von 2 cm?. Hierbei wird ein diinner Tritiumfilm
(d ~ 500 A) auf einen Graphittrager aufgebracht, der sich in einem supraleitenden
Magneten befindet. Zur Unterdriickung systematischer Effekte (vgl. Abschn. 3.2.1)
besitzt die Quelle eine Temperatur von 1.86 K. Die Zerfallselektronen werden analog
zum Troitsker Experiment durch das magnetische Feld zum Spektrometer gefiihrt.
Eine detaillierte Beschreibung der Quelle findet sich in [Bor00].

Das Spektrometer des Mainzer Experiments besitzt einen Durchmesser von 1m und
eine Lange von 3.50 m. Das elektrostatische Feld im Spektrometer wurde bei den
Messungen zur Bestimmung der Neutrinomasse von einem komplexen Elektroden-
system aus 27 Einzelelektroden erzeugt'®. Das Spektrometer besitzt eine Energie-
auflosung von AE ~ 4.5 eV.

Der in Mainz benutzte ionenimplantierte Silizium-Detektor besteht aus fiinf konzen-

T,- Kryo-Falle Solenoid _ Elektroden Detektor
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Abbildung 2.4: Schematisches Bild und Fotografie des Mainzer Neutrino FExperi-
ments. Links ist der Quellbereich zu sehen, rechts der Detektorbereich.

trisch angeordneten Segmenten von je 1 cm? Fliche. In der Messung aufgezeichnet
werden die Messdaten der inneren vier Segmente, die Daten der inneren drei gehen
in die Auswertungen ein. Die Energieauflosung des Detektors betrigt AEp = 1.4
keV (FWHM) fiir 18.6 keV Elektronen.

0Vor den in Kap. 5 beschriebenen Messungen wurde das Elektrodensystem umgebaut und auf 7
Elektroden und eine Drahtelektrode reduziert. Vgl. [Mue02] und Kap. 4.
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Das Mainzer Neutrino-Experiment nimmt seit 1991 Daten. Im Jahr 2001 wurde die
letzte Messung des Tritiumspektrums durchgefiihrt. Seither wurde das Experiment
zu Untergrundstudien fiir das KATRIN-Experiment benutzt und zu diesem Zweck

umgebaut (vgl. Kap. 4 und 7).



Kapitel 3

Das KATRIN-Experiment

Die in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Experimente haben mit den angegebenen Ober-
grenzen auf die Ruhemasse des Anti-Elektronneutrinos von m;, < 2.3 eV ¢=2 (95%
C.L.) bzw. my, < 2.5 eV ¢ 2 (95% C.L.) ihr Sensitivititslimit! erreicht.

Im Hinblick auf die Ergebnisse der verschiedenen Oszillationsexperimente, einer
moglichen Evidenz fiir neutrinolosen Doppel-3-Zerfall, sowie widerspriichliche Er-
gebnisse aus der Kosmologie, ist ein neues direktes Neutrino-Massen-Experiment
mit einer deutlich verbesserten Sensitivitit erforderlich.

Das KATRIN-Experiment ist als Tritium-g-Zerfallsexperiment der néchsten Gene-
ration in der Lage, die Neutrinomasse modellunabhingig mit einer projektierten
Sensitivitdt auf die Ruhemasse des Anti-Elektronneutrinos von my, < 0.2 eV c 2
(90% C.L.)? zu messen [KATO1, KAT02]. Dies entspricht einer Verbesserung der
Sensitivitdt im Vergleich zu den existierenden Experimenten um etwa eine Grofien-
ordnung. Dies erfordert allerdings eine Verbesserung der Sensitivitdt auf die Obser-
vable dieses Experimenttyps, das Massenquadrat m%e, um zwei Groéflenordnungen.
Um dies zu erreichen, wird das KATRIN-Experiment sowohl hinsichtlich Quellstirke
als auch in Energieauflosung deutlich gegeniiber den bestehenden Experimenten ver-
bessert sein.

Durch die Zusammenarbeit der Gruppen aus Mainz und Troitsk sowie die Integrati-
on weiterer Arbeitsgruppen, die auf diesem Gebiet experimentell titig waren, vereint
die KATRIN-Kollaboration die weltweite Expertise fiir Tritium-Spektrometer in ei-
nem Projekt.

Ort des Experiments ist das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK). Das FZK bzw.
das dort befindliche Tritiumlabor ist europaweit der einzige Ort mit der notwendi-
gen Infrastruktur, um die fiir das Experiment notwendigen Mengen an Tritium zur
Verfiigung zu stellen.

!Dies bedeutet, dass ein weiteres Verbessern der Statistik der Experimente die gemessenen Ober-
grenzen nur unwesentlich verbessert

’Die Sensitivitét ist die Obergrenze, die sich ergibt, wenn in der gesamten Messung kein Signal
einer von 0 eV ¢~ 2 verschiedenen Neutrinomasse gemessen wird.

17



18 KAPITEL 3. DAS KATRIN-EXPERIMENT

3.1 Experimentprinzip

Wesentliche Komponente des KATRIN-Experiments ist das Spektrometer zur Ener-
gieanalyse der Zerfallselektronen, ein so genannter '"MAC-E-Filter’ (Magnetic Adia-
batic Collimation and Electrostatic Filter).

Gegeniiber den frither eingesetzten magnetischen Spektrometern bietet das in den
Tritium-Experimenten in Mainz und Troitsk erstmals eingesetzte MAC-E-Filter
mehrere signifikante Vorteile, die nachfolgend beschrieben werden.

Ein solcher Filter ist eine Kombination aus einem Magnetfeld zur adiabatischen
Fiihrung der Elektronen und einem elektrostatischen Gegenfeld zur Energieanalyse.
Das Prinzip dieses Spektrometer-Typs ist in Abb. 3.1 dargestellt. In einem starken
Magnetfeld bewegen sich (-Elektronen aus einer Quelle entlang der magnetischen
Feldlinien auf Zyklotronbahnen. Dies hat zur Folge, dass alle Elektronen nahe Ejy
mit einer Emissionsrichtung in den dem Spektrometer zugewandten Halbraum ener-
gieanalysiert werden konnen®. Die Elektronenquelle befindet sich bei MAC-E-Filtern
entweder direkt in einem der beiden Spektrometermagnete oder werden, wie in den
Experimenten in Mainz und Troitsk und auch im KATRIN-Experiment in einem se-
paraten Solenoiden untergebracht. Die emittierten Elektronen werden im letzteren
Fall durch weitere Magnete zum Spektrometer transportiert. Zur Mitte des Spek-
trometers hin, der so genannten Analysierebene (vgl. Abb. 3.1), fillt das Magnetfeld
um mehrere Groflenordnungen ab und erreicht dort sein Minimum B,;y,.

Auf das durch die Zyklotronbewegung gegebene magnetische Bahnmoment der Elek-
tronen

er?

= — 1
2c Wb (3 )

=

mit der Zyklotronfrequenz &g, wirkt dabei eine Gradientenkraft
F=V(i-B) (3.2)

Diese Gradientenkraft wandelt auf dem Weg zum Minimum des Magnetfelds, also
zur Spektrometermitte hin, den transversalen Impuls p; der Zyklotronbewegung in
longitudinalen Impuls p; um. Fiir hinreichend kleine Anderungen AB /B des Ma-
gnetfelds pro vollstdndigem Umlauf der Elektronen entlang ihrer Zyklotronbahnen
findet diese Anderung adiabatisch statt. Nach [Jac98] gilt in diesem Fall

2
D
Y=

= om.B konstant (3.3)

Hierbei ist der relativistische Faktor maximal v ~ 1.04 bei Elektronen mit einer
Energie von E = 18.6 keV. Somit ist eine nichtrelativistische Ndherung mit hinrei-

3Der maximal akzeptierte Emissionswinkel ©,,., ist gegeben durch die Beziehung O,a. =
arcsin, / Bisa —. Hierbei ist Bs das Quellmagnetfeld und By.. das Pinch-Magnetfeld der Spek-

trometermagneten, die maximale Magnetfeldstdrke im System.
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Elektroden Solenoid Detektor

ohne elektrisches Feld:

Pe //////;HM//////

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der notwendigen Bestandteile eines MAC-
E-Filters zur Messung des Energiespektrums des Tritium-G-Zerfalls. Im linken su-
praleitenden Solenoiden befindet sich eine Tritiumquelle, so dass Elektronen, die
in Richtung des Spektrometers emittiert werden, sich auf Zyklotronbahnen bewegen
und entlang des magnetischen Feldes adiabatisch in die Spektrometermitte gefiihrt
werden. Das magnetische Feld fallt zur Mitte des Spektrometers hin um mehrere
Graflenordnungen ab. Ist dieser Abfall hinreichend klein fiir einen Zyklotronum-
lauf der Elektronen, so wird die Transversalkomponente der Bewegung dabei nahezu
vollstindig adiabatisch in die Longitudinalkomponente iberfihrt (magnetisch adiaba-
tisch kollimiert, vgl. Schema des Verlaufs der Impulsvektoren). Der so parallelisierte
Elektronenstrahl wird von einem durch Zylinderelektroden erzeugten Retardierungs-
feld energetisch analysiert. Elektronen mit einer kinetischen Energie oberhalb einer
eingestellten Energieschwelle iberwinden den Potentialwall und werden aufgrund der
Symmetrie des Spektrometers auf einen im rechten Solenoiden befindlichen Detektor
beschleunigt und dort mit threr urspringlichen Energie nachgewiesen.
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chender Genaugkeit moglich. Es gilt daher

E
= == = konstant (3.4)
B
mit
2
B =21 (3.5)

 2me,

der Energie der Zyklotronbewegung. Schwiéicht sich das Magnetfeld entlang der Flug-
bahn des Teilchens ab, so verhélt sich der Anteil dieser Energickomponente genauso
wie die Verhéltnisse der Magnetfelder:

E| B
- 3.6
Egn DBy (36)

Der Ubergang von maximalem zum minimalen Magnetfeld im KATRIN-Experiment
(Bmin/Bmaz =~ 0.00005) fiihrt somit aus Griinden der Energieerhaltung nahezu die
gesamte transversale Bewegungsenergie bis zur Spektrometermitte adiabatisch in
die longitudinale Bewegung iiber. Nur diese longitudinale Energie kann vom elek-
trostatischen Gegenfeld analysiert werden. Dies fiithrt zu einer Energieauflosung des
Spektrometers von AE/E = Bypin/Bmaz =~ 0.00005 oder AE ~ 1eV.

FEin MAC-E-Filter ist ein integrierendes Spektrometer, d.h. alle Elektronen mit

Energien oberhalb der eingestellten Energieschwelle kénnen das Spektrometer pas-
sieren.
Aufgrund der Spiegelsymmetrie des Spektrometers relativ zur Analysierebene wer-
den diese Elektronen nach Uberwinden der Potentialbarriere wieder auf ihre ur-
spriingliche Energie beschleunigt und wiederum entlang der magnetischen Feldli-
nien auf einen Detektor gefithrt und dort nachgewiesen. Dieser Detektor befindet
sich analog zur Quelle entweder in einem der beiden Spektrometermagneten oder
in einem speziellen Detektormagneten zu dem die Elektronen wiederum magnetisch
gefithrt werden.

Die Untersuchung des -Spektrums erfolgt durch Variation des Analysepotentials
des Spektrometers?. Hierzu wird das Potential zwischen Werten jenseits der End-
punktsenergie des Tritiumspektrums® und einem im Prinzip beliebigen Wert unter-
halb dieser Energie variiert, so dass man ein integrales Spektrum der Energie der
Zerfallselektronen im Endpunktsbereich erhélt.

Eine von Null verschiedene Neutrinomasse duBert sich durch eine Anderung der
Form des Spektrums, die im Rahmen der Sensitivitdt des Experiments nachgewie-
sen werden kann (vgl. Abschn. 2.2.4 und 3.3).

4Die Anderungen des Analysierpotentials werden durch Anderungen des Potentials der Quelle
durchgefiihrt. Die Variation von kV-Hochspannungen im Bereich von nur einigen Volt ist mit hoher
Prézision nur unter groem technischem Aufwand moglich.

5Zur Bestimmung der Untergrundrate.
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3.1.1 Der Flugzeitmodus

Alternativ zum integrierenden Modus eines MAC-E-Filters ist auch ein Betrieb im
Flugzeitmodus (time-of-flight - TOF-Modus)[Bon99a] moglich.

In diesem Modus wird eine Information iiber die Startzeit der Elektronen durch ein
"Pulsen’® der Quelle gewonnen. Hierbei wird erreicht, dass durch das zeitlich defi-
nierte Anlegen eines Potentials an die Quelle (oder an einem anderen Ort auf der
Quellseite des MAC-E-Filters) nur in bestimmten kurzen Zeitfenstern Elektronen
iiber den Potentialwall des Spektrometers auf den Detektor gelangen kénnen. Sind
diese Zeitfenster kurz (At ~ 1 us), so erhélt man eine hinreichend genaue Infor-
mation iiber die Flugzeit und kann hochenergetische Ereignisse aus der Messung
entfernen. Das im Prinzip als Hochpassfilter arbeitende MAC-E-Filter wird somit
um einen Tiefpassfilter ergdnzt und kann unter Inkaufnahme eines deutlichen Ver-
lusts an effektiver Zahlrate, ein differentielles Zerfallsspektrum ausmessen.

Dieser Modus kann insbesondere fiir die Untersuchung systematischer Effekte in der
Quelle, wie z.B. inelastischer Streuprozesse genutzt werden [KATO1].

3.2 Aufbau des Experiments

Das Design des KATRIN-Experiments basiert auf den in den Experimenten in Mainz
und Troitsk umgesetzten Prinzipien. Wesentliche Unterschiede sind die physika-

Abbildung 3.2: Isometrische Darstellung des KATRIN-Ezxperiments. a) Quellbe-
reich des Experiments, b) vordere Pump- bzw. Transportsektion, c¢) Vorspektrometer
und Hauptspektrometer des Experiments, d) projektierter Detektorbereich. Die Ge-
samtlinge des experimentellen Aufbaus betrigt etwa 70 m.

lischen Parameter wie Quellstéirke und Energieauflosung (vgl. Abschn. 3.2.1 und
3.2.3), die einen erheblich gréfieren Experimentaufbau erfordern.

Die grofiten technologischen Herausforderungen sind die Realisierung des zur Mini-
mierung von Untergrundprozessen notwendigen Ultrahochvakuums von p < 10711
mbar in den Spektrometertanks, zusammen mit der Entwicklung der Quelle und des
Transportsystems, sowie der Spannungsstabilisierung des elektrostatischen Gegen-
felds.

5Im Prinzip ein Ein- und Ausschalten des Flusses



22 KAPITEL 3. DAS KATRIN-EXPERIMENT

3.2.1 Quelle und Transportsektion

Die Tritiumquelle des KATRIN-Experiments orientiert sich an den in den Expe-
rimenten in Los Alamos [Rob91] und Troitsk erfolgreich verwendeten fensterlosen
Gasquellen (WGTS - windowless gaseous tritium source).

Hauptbestandteil des geplanten Quellaufbaus ist ein durch fliissiges Neon auf 27
K gekiihltes 10m langes Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 90mm. In
dieses Rohr wird mittig kontinuierlich gasformiges molekulares Tritium hoher iso-
topischer Reinheit (> 95%) injiziert, das zu den Rohrenden diffundiert und dort
iiber differentielle und kryogene Pumpstrecken wieder abgepumpt wird (vgl. Abb.
3.3). Dies ergibt eine Siulendichte von p = 5 - 107 Molekiilen-cm~2 in der Quelle,
was bei einem vom Verhiltnis der Quell- und Pinchmagnetfeldstirke” abhéngigen
akzeptierten Startwinkel von O, = 51° (2.33 sr) einer effektiven Quellstirke von
2.1-10'° Zerfillen-s~tentspricht®. Vorteil dieses Quelltyps ist die minimale Beeinflus-
sung der Messung durch systematische Eigenschaften. Im Gegensatz zu einer festen
Quelle miissen keine Festkorpereigenschaften beriicksichtigt werden, die Systematik
der Quelle wird im Wesentlichen nur durch die Rotations- und Vibrationszustinde
der Molekiile und der Kenntnis bzw. der Stabilitit der Quellparameter bestimmt.
Zur adiabatischen Fiihrung der Tritium-Zerfallselektronen zum Spektrometer wird
sich die Quelle in einem durch supraleitende Magnete erzeugten homogenen Ma-
gnetfeld von Bg = 3.6 T befinden. Die die Quelle verlassenden Zerfallselektronen
werden durch die sich anschliefende ebenfalls aus supraleitenden Magneten beste-
hende Transport- und Pumpstrecke in das Vor- und das Hauptspektrometer geleitet.

Als alternative Quelle zur beschriebenen fensterlosen Gasquelle wird die Verwen-
dung einer abschreckend kondensierten molekularen Tritium-Quelle (QCTS - quench
condensed tritium source) analog zur Tritium-Quelle des Mainzer Neutrinomassen
Experiments diskutiert. Diese Quelle besteht aus einem diinnen Film aus Tritium-
Molekiilen, die auf einen Graphit-Triager abschreckend kondensiert werden. Die Be-
triebstemperatur dieses Quelltyps betrigt ~1.8 K, um Diffusionseffekte bzw. eine
Entnetzung des Tritium-Films zu verlangsamen [Fle0Oa, Fle00b|. Die projektierte
Schichtdicke des Tritiumfilms soll maximal 350 A betragen, entsprechend etwa 100
Monolagen Tritium, eine Grenze, die durch die Selbstaufladungseffekte einer derar-
tigen Quelle gegeben ist [Bor00, Bor02, Bor03]. Dies ergibt eine Sdulendichte von
9-10% Molekiilen - cm™2. Zur Kompensation der geringeren Siulendichte wird die
QCTS in einem im Vergleich zur WGTS hoheren Magnetfeld von 5T betrieben wer-
den, was zu einem maximal akzeptierten Startwinkel von ©,,,, = 66° und einem
effektiven Durchmesser der Quelle von 7 cm fiithrt. Dies entspricht etwa 3.7-10% 3-
Elektronen s~! in Richtung der Spektrometer.

Im Messbetrieb des KATRIN-Experiment wird die fensterlose gasférmige Quelle
die Haupt-Tritiumquelle des Experiments sein. Messungen mit der Festkorperquelle

"Bs/Bmaz = 0.6; vgl. Abschn. 3.1
8Dies entspricht einer Steigerung der Quellstirke um etwa einen Faktor 80 gegeniiber den exis-
tierenden Experimenten in Mainz und Troitsk
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Abbildung 3.3: Bild des Quellbereichs des KATRIN-Experiments. Zu erkennen sind
die WGTS in violett sowie die vorderen und hintere Pump- bzw. Transportstrecken.
FEine magliche Finkopplung der QCTS ist in diesem Bild nicht eingezeichnet, ist
aber innerhalb der ersten Kryo-Pumpstrecke vorgesehen.

werden jedoch insbesondere aufgrund der zur WGTS vollig verschiedenen Systema-
tik wihrend kiirzerer Phasen des Experiments in Betracht gezogen.

3.2.2 Vorspektrometer

Zwischen Quelle und dem der Energieanalyse der Zerfallselektronen dienenden Haupt-
spektrometer befindet sich das so genannte Vorspektrometer. Es besteht aus Edel-
stahl (Typ 1.4429) und besitzt eine Linge von 3.42 m und einen Innendurchmesser
von 1.70 m. Dieses Spektrometer dient der Reduktion des Elektronenflusses in das
Hauptspektrometer durch eine Voranalyse der aus der Quelle kommenden Elektro-
nen.

Das Gegenfeld des Vorspektrometers wird so eingestellt, dass nur Elektronen mit
Energien Ep,. dicht an der Endpunktsenergie des Tritiumzerfalls in das Haupt-
spektrometer gelangen kénnen. Eine elektrisches Potential, das Elektronen nur mit
Energien von mindestens Ep,. = Ep-100 eV passieren lésst, reduziert den Fluss der
das Spektrometer passierenden Elektronen auf einen Anteil von 2-10~7 des Flusses
der die Quelle verlassenden Elektronen. Dies fithrt zu einer Reduktion von Unter-
grund erzeugenden Prozessen wie Ionisationen von Restgasatomen bzw. -molekiilen
im Hauptspektrometer.

Die Energieauflosung des Vorspektrometers betrigt entsprechend seiner elektroma-
gnetischen Konzeption etwa 70 eV, dies ist jedoch fiir den Zweck der Untergrundre-
duktion vollig ausreichend. Die prézise Energieanalyse der Zerfallselektronen findet
ausschliellich im Hauptspektrometer statt.

Weitere Aufgabe des Spektrometers im Messbetrieb des KATRIN-Experiments ist
das ’Ein- und Ausschalten’ des Elektronenstrahls im Flugzeitmodus des Experiments
(vgl. Abschn. 3.1). Dies wird durch einen schnellen Wechsel der Grofie des Retar-
dierungsfeldes (~ 100kHz) erreicht werden, so dass Elektronen nur in definierten
Zeitfenstern das Potential des Vorspektrometers iiberwinden. Hierdurch wird ihre
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Flugzeit zum Detektor und damit ihre Energie bestimmt.

a)

Abbildung 3.4: a) Schematische Darstellung des Vorspektrometers und b) Fotogra-
fie des Vorspektrometers wihrend des Aufbaus in der Fxperimentierhalle 245 auf
dem Gelinde des Forschungszentrums Karlsruhe. Zum Zeitpunkt der Aufnahme im
Februar 2004 wurde gerade die Durchfihrung von Vakuum-Tests vorbereitet.

Fiir das Vorspektrometer ebenso wie fiir das Hauptspektrometer gelten stringen-
te Anforderungen an die Vakuumbedingungen wihrend des Experimentbetriebs. Im
Vorspektrometer soll ein Druck p < 10~ mbar erreicht werden, um Untergrunder-
eignisse wie Restgas-lTonisationen mdoglichst gering zu halten.

Die Durchfithrung von Vakuumtests zur Uberpriifung der Vakuumkonzepte fiir das
KATRIN-Experiment ist ein wichtiger Aspekt in der Aufbauphase von KATRIN.
Diese Tests werden bis Mitte des Jahres 2004 durchgefiihrt werden.

Im Anschluss an die Vakuumtests werden Tests der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten des Spektrometers durch gefiihrt. Zu diesem Zweck werden durch eine Elektro-
nenkanone Elektronen definierter Energie in das Spektrometer emittiert und durch
den Vorspektrometerdetektor nachgewiesen (vgl. Abschn. 3.2.4). Dies erméglicht es
die Homogenitdat der elektrischen und magnetischen Felder zu untersuchen. Wei-
tere geplante Tests umfassen Untersuchungen zu den Untergrundeigenschaften des
Spektrometers, ebenso sind Variationen der in Kap. 5 beschriebenen Messungen des
durch kosmische Strahlung induzierten Untergrunds fiir das Messprogramm am Vor-
spektrometer vorgesehen.

Status

Der UHV-Edelstahltank des Vorspektrometers wurde im Spétherbst 2003 fertig ge-
stellt und wurde an das Forschungszentrum ausgeliefert. Zurzeit werden noch Teile
der Infrastruktur des Vorspektrometer-Teststands und des Vorspektrometers aufge-
baut, die Elektroden zur Erzeugung des elektrostatischen Retardierungsfelds befin-
den sich in der Produktion an der University of Washington. Erste Tests des Systems
begannen im Friithjahr 2004.
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3.2.3 Hauptspektrometer

Eine zentrale Komponente des KATRIN-Experiments ist das Hauptspektrometer
zur prizisen Energieanalyse der Tritium-Zerfallselektronen.

Die Energieauflosung des Hauptspektrometers betrégt 1 eV (entsprechend einem
Verhiltnis von Byin/Bmae ~ 5-107°). Die Feldstiirke der Pinch-Magnete wird Bz
= 6 T betragen, die Feldstérke in der Analysierebene B,,;, = 0.3 mT. Dies ent-
spricht einer Verbesserung der Energieauflosung des Spektrometers gegeniiber den
Experimenten in Mainz und Toitsk um einen Faktor ~4-5.

Grofite Herausforderung bei der Konstruktion des Haupspektrometers ist es das zur
Untergrundminimierung erforderliche Ultrahochvakuum von p < 10! mbar zu er-
reichen. Diese Bedingung stellt sehr grofle Anforderungen an die Pumpleistung des
Vakuumpumpensystems und die Reinheit bzw. Ausgasrate der Spektrometerober-
flachen. Aufgrund der groflen Abmessungen des Spektrometers (10 m Innendurch-
messer, 22 m Linge) und der entsprechenden groBen Oberfliche des Spektrometers
ist dies eine besondere technologische Herausforderung.

Die Planungen der Details des Hauptspektrometers sind noch nicht abgeschlossen
und werden sich zum Teil an den aus den Tests mit dem Vorspektrometer gewon-
nen Erkenntnissen orientieren. Die Detailplanung fiir das Hauptspektrometer soll im
Sommer 2004 abgeschlossen sein.

3.2.4 Detektor und Detektorentwicklung

Der Detektor des KATRIN-Experiments dient dem Nachweis der durch das Spek-
trometer transmittierten und energieanalysierten Signalelektronen.

Wichtigste Anforderung an das Detektorsystem ist somit eine sehr hohe Nachweisef-
fizienz fiir Elektronen mit Energien um die Tritium-Endpunktsenergie Ey = 18.6
keV (oder einer abhéngig von einer Nachbeschleunigung der Elektronen verschobe-
nen Energie; vgl. unten).

Insgesamt werden folgende Bedingungen an das Detektorkonzept gestellt:

Sehr hohe Nachweiseffizienz fiir Elektronen mit Energien im Bereich bis 50
keV

Geringe Sensitivitit auf Untergrundereignisse durch v-Strahlung

Niedrige Wahrscheinlichkeit fiir Riickstreuungen der Elektronen, d.h. der De-
tektor sollte aus einem Material mit niedriger Kernladungszahl Z sein

Sehr gute Energieauflosung, um Untergrundereignisse moglichst gut von Si-
gnalereignissen trennen zu kénnen
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e Gute Ortsauflosung, um Informationen iiber die Abbildungseigenschaften des
Spektrometers und die Homogenitdt der Analysierebene und den Zustand der
Quelle zu erhalten. Ebenso sollen hierdurch Untergrundereignisse identifiziert
werden, die auflerhalb des magnetischen Flussschlauchs den Detektor treffen

e Eine ausreichend gute Zeitauflosung, um das Experiment im "Time-of-flight’-
Modus zu betreiben

e Funktionsfihigkeit bei hohen integralen Z#hlraten im kHz-Bereich (fir Kali-
brationszwecke etc.)

e Funktionsfihigkeit in hohen Magnetfeldern Bp < 3.5 T

e UHV-Vakuumtauglichkeit, d.h. geringe Ausgasrate des Detektorsystems

Die Designanforderung fiir die Energieauflésung soll AE < 600 eV betragen, die
Ortsauflésung bei Ax-Ay ~ 5 mm? liegen. Der Detektor wird somit aus etwa 400 Ein-
zeldetektoren oder Segmenten bestehen. Fiir Flugzeitmessungen ist eine Auflésung
von At < 100 ns ausreichend, die erwartete maximale Ereignisrate auf der gesam-
ten Detektorfliche wird 1 MHz nicht iibersteigen. Die magnetische Feldstédrke im
Detektormagneten Bp wird zwischen 2.5 T und 3.5 T betragen. Dies fiithrt bei ei-
nem magnetischen Fluss von 191 T cm? zu einem Durchmesser des magnetischen
Flussschlauchs am Ort des Detektors von etwa 10 cm (bei Bp = 2.5 T). Dies ist
der Referenzdurchmesser der sensitiven Fliache des Detektorsystems. Der industrielle
Standard fiir Halbleiter-Wafer ist eine Dicke von 300 um. Die geringe Dicke fiihrt
zu einer geringen Nachweisrate fiir v-Strahlung. Die Produktion diinnerer Wafer ist
jedoch moglich und fiir eine weitere Reduktion der Sensitivitdt des Detektors auf
~v-Ereignisse wiinschenswert.

Nachbeschleunigung

Zur Verminderung der Riickstreuwahrscheinlichkeit und zur Reduktion des Detek-
toruntergrunds (vgl. Kap. 6) wird diskutiert, die Signalelektronen durch ein elektri-
sches Potential von mehreren kV auf hohere Energien zu beschleunigen.

Die Riickstreuwahrscheinlichkeit ist abhéngig von der Kernladungszahl Z, der Ener-
gie des zu detektierenden Teilchens E und seinem Einfallswinkel 8. Der maxima-
le Einfallswinkel? bei Eqr = 18.6 keV Signalelektronen auf den Detektor betrigt
im KATRIN-Experiment 6,,,. = 40°. Monte-Carlo-Simulationen ergeben fiir die
Riickstreuwahrscheinlichkeit bei einem Silizium-Detektor pgg. = 0.2340.03 fiir diese
Elektronen, gemittelt iiber alle Winkel von -6,,,4, bis 6,,,4,. Fiir ein um 30 kV nachbe-
schleunigtes Elektron reduziert sich diese Wahrscheinlichkeit auf ppg. = 0.144+0.02.
Eine Nachbeschleunigung der Elektronen fiithrt somit zu einer sichtbaren Reduktion

9amalog zum maximalen Startwinkel in der Quelle; Bp/Bmaz=0.42
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der Riickstreuwahrscheinlichkeit.

Dariiberhinaus ergaben die Untergrundsimulationen dieser Arbeit einen um einen
Faktor 3 geringeren Beitrag des Detektoruntergrunds zum Gesamtuntergrund fiir
um 30 kV nachbeschleunigte Signalelektronen im Vergleich zu nicht nachbeschleu-
nigten Elektronen (vgl. Kap. 6).

Eine Nachbeschleunigungs-Schaltung im Detektorbereich dient somit eindeutig der
Verbesserung des Nachweises der Signalelektronen im KATRIN-Experiment.

Detektoroptionen

Im Laufe der Untersuchung geeigneter Detektorkonzepte ergaben sich drei Detek-
tortypen die den experimentellen Anforderungen entsprechen: ’Arrays’, also Anord-
nungen von mehreren Einzeldetektoren, aus bolometrischen Detektoren oder Halb-
leiterdetektoren, sowie monolithische segmentierte Halbleiterdetektoren.

Bolometer

Der Einsatz von bolometrischen Detektoren bzw. eines Bolometer-Arrays sind eine
interessante Option zur Auslese des KATRIN-Experiments.
Bolometer (auch "Mikrokalorimeter’ genannt) detektieren Strahlung durch Messung

Absorber

Einfallendes

Teilchen \
\ Kaltebad

Verbindung

_Q-C\\ schwache thermische

AU ~ AT ~ AE/CV Thermistor

Abbildung 3.5: Schema eines bolometrischen Detektors.

der Erwidrmung (Phononanregungen) eines Absorbers durch die von den Teilchen im
Absorber-Material deponierte Energie.

Prinzipiell sind Bolometer aus drei Teilen aufgebaut (vgl. Abb. 3.5): Einem Absorber,
einem Sensor zur Messung der Temperaturvariation und einem mit dem Absorber
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schwach gekoppeltes Warmebad. Das Warmebad dient der Riickfithrung des Ab-
sorbers in den Ausgangszustand nach einer Energiedeponierung. Absorber bestehen
meist aus einem dielektrischen, diamagnetischen Kristall. Die Warmekapazitiat C,
solcher Kristalle folgt dem Debye-Gesetz:

Coox (g )
mit der Debye-Temperatur ©p. Dies bedeutet, dass diese Kristalle (z.B. Si: Op =
645 K, Ge: ©p = 370 K, Al;O3(Saphir): ©p = 1045 K) bei Temperaturen 7" < 1 K
nur sehr geringe Wiarmekapazitéiten besitzen, somit fithren geringe Energiedeponie-
rungen zu einer im Vergleich groflen Temperaturdnderung. Notwendige Bedingung
fiir einen Absorber ist, dass er bei niedrigen Temperaturen eine sehr kleine Wérme-
kapazitét besitzt.
Fiir das KATRIN-Experiment wire die Auswahl eines Absorbers mit niedrigem 7 wie
beispielsweise Beryllium vorteilhaft, da dies die Wahrscheinlichkeit von Riickstreu-
ungen der Signalelektronen stark reduziert.
Die Temperaturdnderungen bzw. die erzeugten Phononen im Absorber werden durch
einen Sensor, einen so genannten Thermistor, nachgewiesen, der durch die Tempera-
turdnderung eine groBe Anderung seines elektrischen Widerstands erfihrt. Hierdurch
erzeugt er in einem Ausleseschaltkreis ein Signal, das proportional zur Energie der
Phononen ist.
Die meistbenutzten Arten von Thermistoren sind Halbleiter-Thermistoren und TES-
Thermistoren (transition edge sensors). Letztgenannte bestehen aus einem Supralei-
ter mit einer Temperatur sehr dicht an seiner kritischen Temperatur 7.. Ein Tem-
peraturanstieg bewirkt einen schnellen Widerstandsanstieg im Ubergang von der
supraleitenden in die normalleitende Phase, sie sind somit als Thermistoren sehr
gut geeignet. Aufgrund des starken Magnetfelds am Ort des Detektors sind diese
Sensoren als Thermistoren fiir den KATRIN-Detektor jedoch nicht einsetzbar.
Halbleiter-Thermistoren bestehen beispielsweise aus Phosphor-implantierten Silizi-
um (Si:P) [Ale99b] oder NTD (neutron transmutation doped) Germanium [Bee(02]
mit hohen Debye-Temperaturen. Diese sind einem Magnetfeld gegeniiber unempfind-
lich und daher prinzipiell fiir den KATRIN-Detektor geeignet. Thre Signalbildung ist
jedoch sehr langsam, so dass Ereignisraten von hochstens etwa 500 Hz pro Ein-
zelpixel moglich sind und Messungen im Flugzeitmodus nicht durchgefiihrt werden
konnen.
Bisher existieren nur wenige groffflichige Multi-Pixel Bolometer-Arrays, Entwick-
lungsarbeit fiir Arrays aus einer groflen Zahl von Einzeldetektoren findet zurzeit
insbesondere fiir verschiedene Satellitenexperimente statt [Con04]. Im Rahmen die-
ser Forschung wurde auch ein Konzept fiir ein durch NTD Germanium Thermistoren
ausgelesenes Array von Absorbern vorgestellt, das im Prinzip fiir das KATRIN-
Experiment verwendbar wére [Bee02]. Weitere Ansiitze bestehen in der Verwendung
von so genannten 'micro-machined’” Bolometern, bei denen sowohl Thermistor wie

auch Absorber, teilweise als ein Bauteil, aus Halbleiterchips herausgearbeitet werden
[deMO0].
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Die intrinsische Energieauflosung bolometrischer Detektoren ist gegeben durch
AEgys = (kpT?C,)2

Bolometer besitzen somit eine sehr gute Energieauflésung. Publikationen geben er-
reichte Energieauflosungen bis zu AE < 6 eV (FWHM) bei Rontgenstrahlung mit
einer Energie von £ = 6 keV [Mon00] an. Nach [Giu02] lassen sich 18.6keV Elektro-
nen mit einer Energieauflosung von etwa AFE =~ 20 eV messen.

Der Untergrund aus dem Detektorbereich ist die einzige Untergrundkomponente,
die vollstindig unabhéngig von Energie und Form des Signalpeaks der gemessenen
Elektronen ist. Niederenergetische Elektronen, die z.B. durch Myonen im Spektro-
metertank erzeugt werden (vgl. Kapitel 5), werden durch das elektrische Feld des
Spektrometers auf etwa die gleiche Energie wie die Signalelektronen beschleunigt,
so dass dieser Untergrundanteil nicht vom Signal unterschieden werden kann. Die
Komponenten des Detektoruntergrunds (vgl. Kap. 6) werden hingegen erst unmit-
telbar am Detektor erzeugt und erfahren daher keine Verdnderung in ihrem Ener-
giespektrum. Aus diesem Grund bewirkt eine sehr gute Energieaufldsung des Detek-
tors eine von der Form des Untergrundspektrums abhéingige Untergrundreduktion.
Im Idealfall eines flachen Untergrundverlaufs ist die Reduktion des Anteils des De-
tektoruntergrunds am Gesamtuntergrund zur Auflosung umgekehrt proportional.
Die im Vergleich zu anderen Detektorsystemen iiberragende Energieauflésung von
Bolometern kénnte also einen wesentlichen Anteil zur Verbesserung des Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnisses des KATRIN-Experiments beitragen.

Der finanzielle und technologische Aufwand, insbesondere fiir die Kiithlung des De-
tektorsystems auf wenige Millikelvin, unter Beriicksichtigung einer notwendigen Off-
nung des Kiihlsystems in Richtung des Strahlrohrs und die Entwicklung eines fiir
KATRIN geeigneten Detektor-Arrays ist hoch, so dass diese Detektoroption nicht
fiir die Anfangsphase des KATRIN-Experiments vorgesehen ist. Moglicherweise fin-
det sie jedoch in einer spéateren Phase des Experiments Anwendung.

Halbleiterdetektoren

Grofle Arrays aus Halbleiterdetektoren werden schon seit langem in der Teilchen-
physik zum Nachweis ionisierender Strahlung genutzt. Es existieren Detektorsysteme
in fiir das KATRIN-Experiment geeigneten Konfigurationen sowohl als Arrays von
Einzeldetektoren als auch in Form von monolithischen segmentierten so genannten
Pad- oder Pixeldetektoren.

Halbleiterdetektoren weisen ionisierende Strahlung iiber die entstandenen Elektron/
Loch-Paare nach, typischerweise in einer in Sperrichtung geschalteten Halbleiter-
Diode. Die Elektronen bzw. Locher bewegen sich aufgrund des elektrischen Feldes
des Sperrpotentials auf die Anoden -bzw. Kathodenseite der Diode zu und erzeugen
einen in der Detektorschaltung nachweisbaren Spannungs- oder Strompuls.

Dieser Detektortyp erfiillt alle wesentlichen Anforderungen fiir das KATRIN-Expe-
riment.



30 KAPITEL 3. DAS KATRIN-EXPERIMENT

Als besonders geeignet haben sich Silizium Drift Detektoren (SDD) erwiesen, die

eine sehr gute Energieauflosung von etwa AE = 170 eV fiir Rontgenenergien von
E, = 6 keV [Ketek] und AE = 700 eV fiir Elektronen bei E._ = 20 keV besitzen
[Arm04]. Die sehr gute Energieauflosung auch fiir Elektronen hat ihren Ursache im
niedrigen Rauschen (Inputkapazitit Cy, < 1 pF) und in der sehr diinnen Totschicht
des Eintrittsfensters dieser Detektoren (d = 50 nm) im Gegensatz zu den Totschich-
ten bzw. dem Rauschverhalten von PIN-Dioden oder anderen Halbleiterdetektoren
(100 nm < d < 200 nm, Cyy, > 10 pF).
SDD sind Halbleiterdetektoren, die zur Verbesserung ihrer Energieauflésung alle
erzeugten Elektronen durch ein ’fithrendes’ elektrisches Feld mit einer starken Kom-
ponente parallel zu den Detektoroberflichen auf einer sehr kleinen Anode sammeln
(vgl.Abb. 3.6) und somit sehr rauscharm gebaut werden kénnen.

Es existieren jedoch bisher keine grofifiichigen Arrays dieses Detektorentyps, so
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Abbildung 3.6: Schematisches Bild einer Silizium-Drift-Diode (hier mit integrierter
erster Vorverstirkerstufe im Detektorchip). Wichtigster Bestandteil dieses Detektor-
konzepts sind die sog. Feld-Ringe, die das auf die Anode fiihrende elektrische Feld
erzeugen (Aus [Ketek]).

dass hierfiir noch Forschungs- und Entwicklungsarbeit notwendig ist. Im Rahmen
verschiedener Tests mit einzelnen Silizium Drift Detektoren der Firmen KETEK
und EURYSIS CANBERRA [Kep02, Arm04] wurde die gute Eignung dieses Detek-
tortyps z.B. als Monitordetektor der G-Quellaktivitéit fiir das KATRIN-Experiment
bestétigt.

Neben den SDD sind insbesondere PIN-Dioden (positive-intrinsic-negative) als De-

tektoren fiir KATRIN geeignet. Thre Funktionsweise entspricht dem Grundprinzip
der Halbleiterdetektoren - Elektron/Loch-Paare erzeugen in der in Sperrichtung ge-
schalteten Diode einen Spannungs- oder Strompuls.
Diese Detektorart hat aufgrund ihrer ausgedehnten P- und N-Kontakte einen im Ver-
gleich zu SDDs hohen Rauschbeitrag im Bereich einiger pF. Ihre Energieauflosung
fiir Elektronen (AE ~ 900 eV bei E = 18.6 keV) ist daher schlechter als bei Silizium
Drift Detektoren.
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PIN-Dioden sind jedoch in zahlreichen Konfigurationen und Array-Anordnungen
kommerziell erhéltlich, so dass eine Nutzung dieses Detektorkonzepts fiir das KA-
TRIN keine intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit notwendig macht. Daher
werden PIN-Dioden-Arrays fiir die erste Phase des KATRIN-Experiments favori-
siert.

Aus diesem Grund wurde auch fiir den Testdetektor im KATRIN-Vorspektrometer-
aufbau eine segmentierte PIN-Diode ausgewéhlt.

Status

Bei der Forschungs- und Entwicklungsarbeit fiir den Detektorbereich des KATRIN-
Experiments wurden auch im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Detektorkonzepte
untersucht, die eine mogliche Option fiir das finale Design des KATRIN-Detektors
darstellen.
Bolometer sind im Prinzip zu diesem Zweck gut geeignet, diese Option wird jedoch
aufgrund des hohen finanziellen und technologischen Aufwands nicht als Detektor-
konzept fiir die ersten Messungen des KATRIN-Experiments genutzt werden, eine
Verwendung in einer spéteren Phase des Experiments wird derzeit diskutiert.
Tests mit einzelnen Silizium Drift Detektoren haben gezeigt, dass dieses Detektor-
prinzip sehr gut fiir einen Einsatz als Detektor im KATRIN-Experiment geeignet
ist, grofiflichige Arrays aus diesen Detektoren sind zurzeit aber nicht erhéltlich. Aus
diesem Grund ist ein PIN-Dioden-Array die favorisierte Detektoroption fiir die An-
fangsphase des KATRIN-Experiments.

Zur Durchfithrung von Tests des elektromagnetischen Designs des Vorspektrome-
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Abbildung 3.7: Der Vorspektrometer-Detektor und das zugehdrige Detektorsystem
inklusive der Kontaktierung.

ters, aber auch zur Untersuchung der Eignung des vorlédufigen Detektordesigns, wur-
de ein vollstdndiges Detektorsystem mit einer 64-Pixel-PIN-Diode der Firma FU-
RYSIS CANBERRA aufgebaut (vgl. Abb. 3.7). Alle wesentlichen Designelemente
dieses Vorspektrometer-Detektors entsprechen der beabsichtigten Konzeption des
KATRIN-Detektors. Die Erfahrungen der Tests und Messungen des Vorspektrometer-
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Detektors werden daher direkt in die Konzeption des groflen PIN-Arrays fiir das
KATRIN-Experiment einflieflen.

FErste Messungen mit dem 8x8-Detektorarray werden in der zweiten Jahreshilfte
2004 beginnen.

3.3 Ziele und Sensitivitit

Die Sensitivitit des KATRIN-Experiments ist von fiinf wesentlichen Parametern
abhéingig. Diese sind die Signalstérke Ng der Quelle und entsprechend die Messzeit
t, des Experiments, die Energieauflosung AFE des Spektrometers, die Untergrundra-
te Nyg, der Bereich des untersuchten Spektrums, d.h. die Grofle des Energieintervalls
FEheqs unterhalb des Endpunkts, die Messpunktsverteilung, sowie systematische Ef-
fekte, wie zum Beispiel die inelastische Streuung der Zerfallselektronen in der Triti-
umquelle.

Intensive Monte-Carlo-Simulationen der systematischen Einfliisse mit realistischen
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Abbildung 3.8: a) Ergebnis verschiedener Sensitivititsabschitzungen (Die an den je-
weiligen Ergebnissen stehenden Zahlen bezeichnen den Hauptspektrometerdurchmes-
ser, die effektive Messdauer und die Untergrundrate). b) Effekt einer Neutrinomasse
von my, = 0.5 eV ¢~ 2 auf das Spektrum bei einer Messdauer von 1 Jahr, einer Un-
tergrundrate von 10 mHz und fiir eine Messung bis 20 eV unter den Endpunkt Ey des
Tritium-Zerfallsspektrums. Das kleine Bild zeigt den Verlauf der Differenz zwischen
den Datenpunkten der Spektren ausgedriickt in Einheiten von o.

Annahmen fiir diese experimentdefinierenden Parameter zeigen, dass bei gegebener
Statistik die systematischen und statistischen Fehler etwa zu gleichen Teilen zur ex-
perimentellen Sensitivitét beitragen. Die Ergebnisse dieser Simulationen und die in
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den vergangenen Jahren durchgefiihrte Designoptimierung fithren zu einer Sensiti-
vitiit des Experiments auf die Neutrinomasse von my, < 0.2 eV ¢=2 (90% C.L.) und
einem Entdeckungspotential einer endlichen Neutrinomasse von m;, = 0.35 eV ¢ =2
mit einem Vertrauensbereich von 50 bzw. my, = 0.3 eV ¢~2 bei 30 (vgl. Abb. 3.8).

Zeitplan des Experiments

Beginnend mit der Anlieferung des Vorspektrometertanks im Herbst 2003 ist die ers-
te Komponente des KATRIN-Experiments auf dem Geldnde des Forschungszentrums
Karlsruhe aufgebaut worden. Die Spezifikation und Ausschreibung der weiteren Ex-
perimentkomponenten ist im Gange, der Aufbau des kompletten Experiments wird
im Jahr 2008 abgeschlossen sein. Der Beginn des Experimentbetriebs und die ers-
te Datennahme sind fiir Ende 2008 vorgesehen. Nach weiteren drei bis fiinf Jahren
Messbetrieb werden schliellich die Ergebnisse der Messungen im Bereich der oben
vorgestellten Simulationen vorliegen.



Kapitel 4

Untergrundbeitrige im
KATRIN Experiment

Die Rate des Gesamtuntergrunds im KATRIN-Experiment ist ein wichtiger Para-
meter mit direkten Auswirkungen auf die Sensitivitéit des Experiments. Ein um eine
Grofenordnung héherer Untergrundbeitrag als die erwartete Rate von 10 mHz re-
duziert die Sensitivitit um 25% auf m;, < 0.25 eV ¢ =2 (90% C.L.)[Eit04] (vgl. Abb.
4.1)L

Untergrundereignisse im KATRIN-Experiment kénnen im Wesentlichen in drei Ka-
tegorien unterteilt werden: Untergrund mit Ursprung in der Tritiumquelle, Unter-
grund aus den Spektrometern und Untergrund aus dem Detektorbereich.

4.1 Untergrund aus der Quelle

Untergrund aus dem Quellbereich lédsst sich in zwei verschiedene Beitrdge unter-
teilen, in direkt in der Quelle entstehenden Untergrund, Elektronen, die aus dem
Quellbereich kommen, und ’indirekten’ Untergrund, d.h. Elektronen, die durch den
Zerfall von Tritiummolekiilen oder -ionen auflerhalb der Quelle, insbesondere in Vor-
und Hauptspektrometer erzeugt werden.

Ursache von direktem Untergrund sind beispielsweise ortliche Inhomogenitéten im
elektrischen Potential der Quelle (vgl. Abschn. 3.1) Diese fithren zur Anderung des
Energiespektrums von in diesen Bereichen erzeugten Zerfallselektronen und somit,
sofern dies nicht als systematischer Effekt in der Auswertung beriicksichtigt wird,
zu Untergrundereignissen.

Indirekter Untergrund aus der Quelle bezeichnet alle Untergrundereignisse, die

'Die angegebene Verianderung bezieht sich im Gegensatz zur Abbildung auf den Einfluss des
Gesamtfehlers. Die in der Abbildng gezeigte Zunahme des statistischen Fehlers ist gréfer als 25%.

34
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durch den Zerfall von Tritiumkernen auflerhalb der Quelle induziert werden. Dies
sind z.B. Zerfallselektronen aus dem Zerfall von aus der Quelle in die Spektrometer-
tanks gelangtem Tritium. Diese Untergrundkomponente wird im folgenden Abschnitt
iiber den Untergrund aus den Spektrometern niher besprochen.
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Abbildung 4.1: Simulation des statistischen Fehlers im KATRIN-Experiment in
Abhdngigkeit von der Untergrundrate bei einer Messdauer von 1 Jahr und einem
betrachteten Messbereich von Eqy bis Ey-20eV [Eit0]].

4.2 Untergrund aus den Spektrometern

Der aus den Spektrometertanks kommende Untergrund unterteilt sich in drei ver-
schiedene Komponenten. Diese sind zum einen Untergrundereignisse durch den Zer-
fall von in das Spektrometervolumen? migriertem Tritium, Untergrund durch im
Spektrometervolumen gespeicherte Elektronen und Ionen, sowie durch kosmische
Strahlung induzierte Untergrundereignisse.

Der Zerfall von Tritiummolekiilen die in einer der Spektrometertank-Oberflichen
eingelagert sind, fithrt zu Untergrundereignissen, die durch Zerfallselektronen er-
zeugt werden. Ein weiterer Prozess, das Erzeugen sog. 'Shake-Off’-Elektronen, trigt
ebenfalls zum Untergrund bei. Shake-Off Elektronen sind niederenergetische Elek-
tronen, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 15% durch eine Ionisation des nach dem
Zerfall verbleibenden Molekiils entstehen und zusammen mit dem Zerfallselektron
emittiert werden.

Die Zerfallselektronen, die im Spektrometervolumen entstehen, miissen dort nicht
mehr das vollstdndige Retardierungspotential iiberwinden und kénnen somit als Un-
tergrundereignisse den Detektor erreichen. Aufgrund ihrer Energie konnen sie eben-
so wie magnetisch gespeicherte (-Elektronen aus der Quelle durch Ionisation des
Restgases niederenergetische Elektronen produzieren, die dann als Untergrunder-

Dies bezeichnet die Volumina beider Tanks. Relevant ist dieser Untergrundbeitrag jedoch im
Prinzip nur, wenn er im Hauptspektrometer entsteht.
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eignisse detektiert werden. Dies gilt im Bereich der Mitte des Spektrometers auch
fiir die durch den ’Shake-Off’-Prozess entstandenen Elektronen. Werden die Elek-
tronen dort erzeugt, reicht je nach Entstehungsort schon ihre geringe Energie aus,
um den Detektor zu erreichen und, aufgrund der Beschleunigung der Elektronen auf
den Detektor hin, dort mit einer Energie nahe der Endpunktsenergie des Tritiums
nachgewiesen zu werden.

Aufgrund von Penning Fallen oder durch das als magnetische Flasche wirkende in-
homogene Magnetfeld konnen Elektronen im Spektrometervolumen gespeichert wer-
den. Diese gespeicherten Elektronen kénnen wiederum durch Restgasionisationen,
z.B. an Hs-Molekiilen, weitere Elektronen und Ionen produzieren. Aufgrund dieses
nicht-adiabatischen Prozesses ist es moglich, dass sowohl das urspriingliche Elektron
als auch die Sekundér-Elektronen auf den Detektor gefithrt und dort nachgewiesen
werden.

Kosmische Strahlung erzeugt in der Edelstahlwand des Spektrometers sog. §-Elek-
tronen die ebenfalls als Untergrundbeitrag auf dem Detektor nachgewiesen werden
konnen. Eine genaue Diskussion dieser kosmisch induzierten Untergrundkomponente
findet sich in Kapitel 5.

4.2.1 Umbau des Mainzer Neutrinoexperiments

Nach Abschluss der Tritiummessungen am Neutrinomassenexperiment in Mainz
dient das Mainzer Spektrometer als Testapparatur fiir Designaspekte des KATRIN-
Experiments. Insbesondere die Untersuchung von Untergrundprozessen im Spek-
trometertank und die Reduzierung der verursachenden Prozesse stehen hierbei im
Vordergrund.

Aus diesem Grund wurde das Spektrometer im Jahr 2002 umgebaut. Das urspriing-
lich aus 27, auf verschiedenen Potentialen liegenden Einzelelektroden aufgebaute
Elektrodensystem wurde modifiziert, wobei 20 Elektroden entfernt wurden(vgl. Abb.
4.1). Bei den verbleibenden 7 Elektroden hat sich gezeigt, dass diese kurzgeschlossen
betrieben werden koénnen. Sie liegen somit alle auf vollem Retardierungspotential.
Zusétzlich wurde eine segmentierte Drahtelektrode innerhalb der Zentralelektrode
eingebaut [Mue02].

Dieses neue Elektrodensystem soll in einem ersten Schritt das Spektrometerprin-
zip des KATRIN-Experiments approximieren. Im KATRIN-Spektrometer wird das
Retardierungsfeld ebenfalls nicht durch Elektroden auf verschiedenen Potentialen
erzeugt. Das gesamte Elektrodensystems wird dort auf dem vollen Retardierungs-
potential liegen.

Simulationen haben gezeigt, dass auch dieses Elektrodensystem im Mainzer Spektro-
meter Penning-Fallen besitzt, diese sind im Vergleich zu den Penning-Fallen im vor-
herigen Elektrodensystem jedoch deutlich reduziert. Die eingebaute Drahtelektrode
sollte testen, inwieweit ein gepulstes Dipolfeld die vorhandenen Fallen effizient ’lee-
ren’ kann, also die Speicherung von Teilchen unterbindet ([Mue02] und vgl. Kap. 7).
Ein weiterer Modus der Drahtelektrode ist durch das Kurzschliefen aller Segmente



4.3. UNTERGRUND AUS DER DETEKTORUMGEBUNG 37

gegeben. Die Elektrode kann in diesem Modus als Schirmgitter die Zentralelektrode
vom Spektrometervolumen abschirmen. Auf diesem Wege ist eine Aussage iiber Un-
tergrundbeitrige aus den Oberflichen des Spektrometertanks bzw. der Elektroden
moglich (vgl. Kap. 5).
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Elektroden im umgebauten Mainzer
Spektrometer und Bild der Zentralelektrode und der eingebauten Drahtelektrode (rot).

4.3 Untergrund aus der Detektorumgebung

Die Komponenten des Detektoruntergrunds setzen sich im Wesentlichen aus zwei
Anteilen zusammen: Kontaminationen durch instabile Isotope primordialen bzw.
anthropogenen Ursprungs, zum anderen durch direkte und indirekte Beitrdge kos-
mischer Strahlung. Letzteres geschieht zum einen durch Wechselwirkungen von kos-
mischen Myonen, Neutronen und produzierten Sekundérteilchen mit dem Detek-
tormaterial, aber auch durch die Produktion radioaktiver Isotope im Detektor und
den Detektor umgebenden Materialien durch die kosmische Strahlung, wie beispiels-
weise durch Neutron-Kern-Wechselwirkungen (kosmogener Untergrund). Der Anteil
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dieser Beitrdge, der energetisch im Auswertefenster des Detektors liegt, geht in die
Tritium-Messung als Untergrund ein.

Fine detaillierte Diskussion des Untergrundanteils aus der Detektorumgebung am
Gesamtuntergrund des KATRIN-Experiments findet sich in Kapitel 6.



Kapitel 5

Untersuchungen des kosmischen
Untergrunds

Kosmische Strahlung kann im gesamten Experimentaufbau zum Untergrund der
Messung beitragen, wie beispielsweise durch Wechselwirkungen mit den Wénden in
der Quelle, mit den Wéanden der Spektrometer und den Transportbereichen und mit
Materialien in der Detektorumgebung und dem Detektor (vgl. Kap. 6).

Ein bisher nicht untersuchter Teil des Experimentuntergrunds mit Ursprung in
den Spektrometertanks sind durch kosmische Strahlung, insbesondere durch kos-
mische Myonen, erzeugte Untergrundereignisse. Die Grole und Art dieses Beitrags
zum Gesamtuntergrund ist unbekannt. Insbesondere das mdogliche Vorhandensein
einer zeitkorrelierten Komponente in diesem Beitrag ist von groflem Interesse fiir
das KATRIN-Experiment, da dieser Anteil im Gegensatz zu anderen Untergrund-
komponenten durch ein aktives Veto-Detektor-System aus dem Gesamtuntergrund
entfernt werden konnte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher am Mainzer Neutrino-Spektrometer Mes-
sungen dieser Untergrundkomponente durchgefiihrt, um die Bedeutung dieses Bei-
trags fiir den Gesamtuntergrund des KATRIN-Experiments zu bestimmen.

5.1 Kosmischer Untergrund aus den Spektrometertanks

Kosmisch induzierter Untergrund aus den Spektrometertanks fithrt im Detektor des
KATRIN-Experiments zu Untergrundereignissen, aufgrund der durch die kosmische
Strahlung produzierten Elektronen. Diese Elektronen entstehen durch die Wechsel-
wirkungen von Teilchen der kosmischen Strahlung, insbesondere mit den Materialien
der Vakuumtanks und der in den Tanks eingebauten Elektroden.

Die wesentlichen Komponenten der kosmischen Strahlung auf Meereshthe sind ent-
sprechend ihres Flusses Myonen, gefolgt von Neutronen, Elektronen, Protonen und

39
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Pionen (vgl. Abb. 5.1) [RPMS8T7].

Alle Komponenten aufler Myonen und Neutronen werden schon nach wenigen 10 g
cm~2 Materie nahezu vollstéindig absorbiert, so dass nur diese zwei verbleibenden
Komponenten zum kosmisch induzierten Untergrund im KATRIN-Experiment bei-
tragen werden [Heu95].

Die Neutronen der kosmischen Strahlung wechselwirken im Wesentlichen iiber in-
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Abbildung 5.1: Der Fluss der Komponenten der kosmischen Strahlung aus [Heu95].
Die nukleonische Komponente besteht zu mehr als 97% aus Neutronen.

elastische Streuung und Einfangreaktionen an den Kernen der durchquerten Ma-
terialien, was unter anderem zu y-Emissionen der Kerne fiihrt, die wiederum se-
kundéare Elektronen in den Materialien erzeugen kénnen. Myonen wechselwirken in
den von ihnen durchquerten Materialien hauptsichlich durch Ionisation, weiterhin
durch Paar-Erzeugung, Bremsstrahlung und Kernreaktionen, so dass ebenfalls 6-
Elektronen erzeugt werden.

Gelangen diese Elektronen in den auf dem Detektor abgebildeten magnetischen
Flussschlauch des Experiments, so werden sie im Detektor nachgewiesen und tragen
zum Gesamtuntergrund des Experiments bei. Alle Elektronen, die auf den Ober-
flichen der Elektroden erzeugt werden und in den magnetischen Flussschlauch des
Experiments gelangen, werden durch das Potentialgefille zwischen den Elektroden
und dem Detektor zum Detektor hin um die eingestellte Analyseenergie beschleunigt
(vgl. Abschn. 3.1), so dass sie, abhéingig von ihrer urspriinglichen Energie und dem
Ort ihres Eintritts in den Flussschlauch, nicht von Signalelektronen unterschieden
werden konnen.

Die §-Elektronen besitzen unmittelbar nach ihrer Erzeugung im Wesentlichen nur
Energien im Bereich einiger Elektronvolt (vgl. Abschn. 5.2.3). Dies bedeutet, dass
dieser Untergrundbeitrag mit der Wandfliche der Spektrometertanks skaliert, da
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nur unmittelbar an der Oberfliche der Umwandung bzw. der Elektroden produzier-
te Elektronen in das Tankvolumen eindringen kénnen und die Rate der Wechsel-
wirkungen im Restgas im Vergleich zu den Prozessen im Stahl des Tanks und der
Elektronen vernachléssigbar klein ist.

Aufgrund der um einen Faktor ~70 grofleren Fliche der KATRIN Spektrometer-
tanks gegeniiber der Tankoberfliche des Mainz-Spektrometers (A, ~ 800 m? fiir
die KATRIN-Spektrometer im Vergleich zu Aj;, ~ 11 m? fiir das Mainz Spektro-
meter), kann dieser Untergrundbeitrag somit einen wesentlichen Anteil des Experi-
mentuntergrunds darstellen.

Eine erstmalige Untersuchung dieser kosmischen Untergrundkomponente wurde da-
her im Rahmen dieser Arbeit am Mainzer Neutrinomassen Experiment am Institut
fiir Physik der Universitdt Mainz durchgefiihrt.

5.2 Messung des Myon-induzierten Untergrunds am Main-
zer Neutrinomassenexperiment

Das Mainzer Neutrino-Spektrometer eignet sich gut zur Messung kosmisch induzier-
ter Untergrundereignisse. Durch den langjéhrigen Experimentbetrieb und zahlreiche
Messungen sind die Eigenschaften des experimentellen Aufbaus sehr gut verstanden.
Des Weiteren wurden im Jahr 2002 verschiedene Umbaumafinahmen am Experiment
durchgefiihrt (vgl. Abschn. 4.2.1 und [Mue02]), um Moglichkeiten zur Reduktion des
Experimentuntergrunds im KATRIN-Experiment zu testen. Im Rahmen dieser Um-
baumafinahmen wurde die Elektrodenkonfiguration verdndert, um elektromagneti-
sche Tonen- bzw. Elektronenfallen zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Des Weiteren
wurde eine segmentierte Drahtelektrode innerhalb der Zentralelektrode eingebaut.
Diese Elektrode hat im Wesentlichen die Aufgabe, noch vorhandene Fallen durch eine
Dipolschaltung in festen Zeitabsténden zu ’leeren’. Sie kann aber auch in einer Mo-
nopolschaltung, d.h. durch Kurzschlieen aller Segmenten der Elektrode, mit einem
variablen Potential gegeniiber dem Spektrometertank betrieben werden. Dadurch
wird das Spektrometervolumen bzw. der magnetische Flussschlauch von aus der
Oberfliche der Zentralelektrode austretenden Elektronen abgeschirmt [Mue02](vgl.
Abb 4.2).

Hauptaufgabe der hier dargestellten Untergrundmessung war festzustellen, ob eine
durch kosmische Myonen erzeugte Untergrundkomponente messbar vorhanden ist,
und in diesem Fall den Effekt bzw. Nutzen der eingebauten Drahtelektrode zur Re-
duktion dieser Komponente zu untersuchen. Ein weiterer Bestandteil der Messungen
war die Untersuchung des Abschirmeffekts durch verschieden starke Magnetfelder
(Variationen der Magnetfelder der Spektrometer-Magneten) auf diesen Untergrun-
danteil relativ zur Rate des Gesamtuntergrunds.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die der kosmischen Strahlung zuge-
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ordneten Untergrundereignisse ausschliefilich durch Myonen bzw. Myon-induzierte
Schauer ausgeltst wurden.

Neutronen mit Energien E,, <10 MeV koénnen durch ein aktives Veto-Schild aus 5cm
dickem Plastikszintillator nicht als Ursache zeitkorrelierter Prozesse isoliert werden.
Weiterhin ist der Fluss kosmischer Myonen auf Meereshohe (®, = 190 m~2s™!)

Abbildung 5.2: Der Messaufbau der Myon-Untergrundmessung am Mainzer Spek-
trometer. Zu sehen sind das Spektrometer, a) von der Quelle aus, b) vom Detektor
aus betrachtet. Die deutlich erkennbaren Aufbauten am Spektrometertank sind die
Ursache der nicht symmetrischen Anordnung der Myon-Detektoren. ¢) und d) Sche-
matische Zeichnungen des Aufbaus. x; und zy in d) symbolisieren die Koordinaten der
Ortsverteilung (vgl. Abschn. 5.2.2.), die mittels der in c) eingezeichneten Flichen
bestimmt wurden (gestrichelte Linien).

um einen Faktor drei grofier als der entsprechende Fluss der Neutronen (®, = 64
m~2s~!) [RPMS87]. Am Ort des Mainzer Experiments, dem Untergeschof8 des Insti-
tuts fiir Physik der Universitit Mainz, wird die hadronische Komponente aufgrund
der dariiberliegenden Geschodecken um mehrere GroBlenordnungen reduziert. Die
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myonische Komponente wird durch die Abschirmwirkung der Geschofidecken (ca. 3-4
m.w.e.!) im Vergleich nur wenig beeinflusst (< 30%, abhingig von der unbekannten
tatsdchlichen Dicke und Zusammensetzung der Geschofidecken), so dass aus diesem
Grund fiir die durchgefithrten Messungen im Vergleich zu den Neutronen keine we-
sentliche Reduktion des Myonflusses an der Oberfliche angenommen wird. Myonen
sind somit die dominierende Komponente.

5.2.1 Aufbau des Myonexperiments

Zur Untersuchung einer Myon-korrelierten Komponente des Untergrunds am Main-
zer Neutrino Spektrometer wurden vier Szintillator-Detektoren (frithere Veto-De-
tektor-Module des KARMEN-Experiments [Rei97]) dem Mainzer Experimentaufbau
hinzugefiigt (vgl. Abb. 5.2).

Diese Detektoren sind auf Polyvinyltoluol basierende organische Plastikszintillato-

Abbildung 5.3: Die verwendeten Myondetektoren; Plastikszintillator des Typs BI-
CRON BC-412 und PMTs des Typs Philips Valvo XP2262

ren (BICRON BC-412), die durch je acht zu zwei Vierergruppen zusammengefasste
Photomultiplier (PMT; Philips Valvo XP2262) ausgelesen werden (vgl. Abb. 5.3).
Die Grofe der Module betriigt 315x65x5 cm®. Aufgrund der Anordnung der Pho-
tomultiplier an den Enden der Léangsseite der Detektoren ergeben die Detektoren
nicht nur eine Energie- und Zeitinformation iiber das nachgewiesene Teilchen, son-
dern auch eine Ortsinformation aufgrund der messbaren Laufzeitunterschiede der
Signale in Langsrichtung der Detektoren. Die Prézision dieser Ortsinformation be-
triagt Az ~ 30 cm.? Eine genaue Untersuchung der Eigenschaften dieser Detektoren
wurde in [Rei97] durchgefiihrt.

Die mechanische Integration der Szintillations-Detektoren in das Mainzer Experi-
ment erfolgte so, dass je zwei der Szintillatoren durch den Spektrometertank hin-

1d.h. 'meter water equivalent’
?In diesem Aufbau und mit den entsprechenden Einschrinkungen durch den verwendeten TDC,
vgl. Abschn. 5.2.2
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durchgehende Teilchen detektieren kénnen (vgl. Abb. 5.2). Dieser Aufbau erlaubt
auch die Bestimmung des Richtungsvektors der Teilchen durch die Ortsinforma-
tion der gegeniiberliegenden Detektoren. Zur Durchfiihrung der Messungen wurde
eine eigene Datenaufnahme auf Basis eines VME-Bus-Systems aufgebaut (vgl. Abb.
5.4). Kernstiick dieser Datenaufnahme sind zwei 8-Kanal ladungssensitive Analog-
zu-Digital-Konverter (QADC) des Typs LeCroy 1182, ein 9-Kanal Zeit-zu-Digital-
Konverter (TDC) des Typs BNC B980, der VME-Bus-Controller PCIVME der Fir-
ma Wiener und ein handelsiiblicher PC zur Steuerung und Auslese der einzelnen
Komponenten.

Die Auslesesoftware wurde in der Programmiersprache C++ erstellt, die Steuerung
der Software wahrend der Messung erfolgt mittels eines Python-Skripts.

Die acht Kanile eines der verwendeten ADCs lasen die Signale der jeweils gegeniiber-
liegenden, zu einem Signal zusammengefassten PMT-Viereranordnungen der vier
Detektor-Module aus. An vier Kanélen des zweiten benutzten ADCs wurden die
Signale der vier Sektoren des Mainzer Halbleiterzéhlers aufgenommen. Der TDC
erhielt die Zeitinformationen der Myondetektorsignale und eine einzelne Zeitinfor-
mation fiir Ereignisse im Halbleiterdetektor. Eine vorgelagerte logische Schaltung
aus NIM-Modulen und die Steuerungssoftware auf dem PC leiten diese Informatio-
nen unter den folgend beschriebenen Bedingungen an eine Datei auf dem PC weiter.
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Abbildung 5.4: Schema der Datenaufnahme (Die Symbole fiir die logischen Schalt-
elemente folgen DIN/0700). Eine weitere Auswahl und Bewertung der Signale nach
Energie-Informationen und Zeit-Korrelationen erfolgt in der Software der Daten-
aufnahme (vgl. Text)

Fine zeitliche Koinzidenz von Detektorsignalen von jeweils diagonal gegeniiberlie-
genden Vetozdhlern (At < 50 ns) fithrt zu einer Aktivierung der Datenaufnahme.
Wird in einem Zeitfenster von hoéchstens 2 ms nach Durchgang des Myons durch die
Vetodetektoren (einem Vielfachen der Flugzeit eines Elektrons im Spektrometer von
tr < 3 us von Quelle zu Detektor [Bon99b]) ein Ereignis in einem der Sektoren des
Halbleiterzédhlers gemessen, so wird das entsprechende Ereignis mit Informationen




5.2. MESSUNG DES MYON-INDUZIERTEN UNTERGRUNDS 45

iiber Energien und Zeiten der Signale in einer Datei gespeichert und das System bis
zum néchsten Durchgang eines Myons wieder auf Null gesetzt. Die Ubersetzung der
Zeitinformationen der Myon-Detektoren in eine Ortsinformation erfolgt offline im
Rahmen der Datenauswertung.

5.2.2 Tests des experimentellen Aufbaus

Der Experimentaufbau, die erstellte Datenaufnahme und die entsprechende Steue-
rungssoftware wurden vor Beginn der eigentlichen Untergrundmessungen verschie-
denen Zuverlissigkeits- bzw. Eigenschaftstests unterzogen.

Photomultiplier sind aufgrund ihrer Bau- bzw. Funktionsweise sehr empfindlich ge-
geniiber magnetischen (Streu-)Feldern, da durch die Lorentzkraft abgelenkte Elek-
tronen zwischen zwei Dynoden (Verstérkerstufen) ’verloren’ gehen kénnen. Eine
Verstarkung des Signals findet daher ab einer bestimmten, von Bauweise und Aus-
richtung der PMTs abhéngigen Magnetfeldstérke nicht mehr statt.

Fiir die benutzten PMTs in der auf den Abb. 5.2 und 5.3 sichtbaren Konfiguration
betriagt der Grenzwert zur Funktionsuntiichtigkeit eine Magnetfeldstirke am Ort
der Photomultiplier zwischen 1 - 2 mT. Dies beschreibt die Obergrenze der mogli-
chen Magnetfeldvariationen in den Untergrundmessungen und bedeutet ein maximal
mogliches Pinch-Magnetfeld des Spektrometers von Bp = 3.15 T. Dies entspricht
einem 1.8fachen ’Standard’-Magnetfeld (Bp = 1.75 T), der Magnetfeldstéirke bei
der vor den Umbaumafinahmen am Mainzer Experiment die Messungen des Triti-
umspektrums durchgefithrt wurden.

Nach Aufbau bzw. Integration des Messsystems ins Mainzer Spektrometer wurden
die Szintillatoren und das PMT-System verschiedenen Funktionstests unterzogen.

Abb. 5.5 zeigt am Beispiel eines Myon-Detektors, dass die aufgenommenen Spek-
tren die erwartete Landauverteilung zeigten.
Die gemessene Ortsverteilung der Ereignisse in einem einzelnen Szintillator zeigten
die erwartete flache Verteilung (vgl. Abb. 5.6a). Die zu erkennende Struktur ist auf
ein fehlerhaftes Bit im TDC zuriickzufiihren, so dass in der Auswertung der Messun-
gen iiber dieses Bit ’gemittelt’ und eine Ortsauflésung von Ax= 30 cm benutzt wurde
(vgl. Abb. 5.6b). Mittels der Ortsinformationen der je gegeniiberliegenden Module
wurrde in der Auswertesoftware ein Richtungsvektor ermittelt, dessen Schnittpunkt
mit waagrecht auf und unter dem Spektrometertank liegenden Flichen als aussage-
kraftige "Durchgangspositionen’ der Teilchen am Spektrometertank in der Auswer-
tung beriicksichtigt wurden (vgl. Abb. 5.2, x; bzw. x3). Die Ortsauflésung Ax; bzw.
Axy betriagt hierbei ebenfalls etwa 30 cm. Der Richtungsvektor dient des Weiteren
zur Bestimmung des Durchgangswinkels der Myonen, der Fehler des Winkels ist aus
der Unsicherheit der Ortsbestimmung abgeleitet.

Die Signale des Halbleiterdetektors wurden ab der Hauptverstédrkerstufe des Main-
zer Datenaufnahmesystems in das neu erstellte Datenaufnahmesystem integriert.
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Abbildung 5.5: Das gemessene Myon-Spektrum in der Auslese einer Seite eines Veto-
Moduls. Im linken Teil des Spektrums sind das Pedestal bzw. Untergrundereignisse
zu erkennen, gefolgt von einer Schulter die durch “Streifschiisse’ von Myonen erzeugt
wird. Diese Schulter geht iiber in die Landauverteilung der die volle Dicke des De-
tektors durchlaufenden minimal ionisierenden Myonen. Alle Ereignisse ab Anstieg
des Landau-Peaks wurden als von Myonen erzeugt angenommen.

Fiir den Aufbau der Ausleseelektronik konnte nicht auf einen "Peak-sensitiven’> ADC
zuriickgegriffen werden. Dieser ADC-Typ ist fiir Halbleiterdetektoren besonders gut
geeignet. Die vorhandenen Ladungs-sensitiven ADCs (QADCs) kénnen aufgrund
ihrer Zeitkonstanten und der maximal auswertbaren Ladungsmenge nicht gut zur
Datenauslese von Halbleiterdetektor-Signalen benutzt werden. Das Zwischenschal-
ten von Vorwiderstdnden in der Grofle von R = 6.8 k{2 zwischen Hauptverstiarkern
und ADC schwicht das Detektorsignal jedoch hinreichend ab, so dass die Signale
aufgrund der geringeren Ladungsgréfie vom QADC auswertbar sind. Die dadurch
erzielte Energieauflésung erreicht allerdings nicht den Wert der dedizierten Mainzer
Datenaufnahme von AE), = 1.4 keV (FWHM) bei £ = 18.6 keV, sondern einen
fiir den Zweck der Untergrundmessung ausreichenden Wert von AFE,,,;, = 4 keV bis
AFE . = 4.6 keV (FWHM) fiir die vier Detektorsektoren (vgl. Abb. 5.7). Fiir die

Messungen wurde ein Energieintervall von 12 - 24 keV ausgewertet.

Die geometrische Anordnung der Szintillatormodule wurde durch die Aufbauten
des Mainzer Experiments wie z.B. Turbomolekularpumpen, Zuleitungen und &hnli-
ches vorgegeben, so dass nur eine asymmetrische Aufstellung der Myon-Detektoren
durchgefiihrt werden konnte. Dies bedeutet, dass eine Bestimmung des {iberdeckten
Raumwinkels allein durch geometrische Betrachtungen nur unter groflem Aufwand
moglich gewesen wére. Daher wurde durch eine GEANT4-Simulation (vgl. Kap.
6.2.2) des experimentellen Aufbaus untersucht, welcher Anteil des Gesamtflusses
der Myonen durch den Spektrometertank in den Vetodetektoren als Koinzidenzer-
eignis zweier diagonal gegeniiberliegender Detektoren nachgewiesen wurde. Es ergab

3Empfindlich auf die Héhe des Maximums eines Signals.
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Abbildung 5.6: Die Ortsverteilung der Myonereignisse in einem der Szintillator-
Detektoren. Im oberen Bild sind deutlich die Strukturen aufgrund des defekten Bits
des TDCs zu erkennen (vgl. Text). Das untere Spektrum entspricht der in den Mes-
sungen benutzten Auflosung.

sich fiir die Koinzidenzbedingung eine Nachweisrate von 4.0£0.2% der Gesamtrate
der das Spektrometer treffenden Myonen. Die im Experiment gemessene Koinzi-
denzrate bei diagonal gegeniiberliegenden Vetozéhlern betragt 27.2+0.2 Hz, dies
fithrt entsprechend zu einer Gesamtrate an Einzelmyonen von 682+34 Hz in guter
Ubereinstimmung mit einer einfachen Fluss-Abschitzung von etwa 730 Hz (Unter
Beriicksichtigung des durch die Abschirmwirkung des Gebidudes um 30% reduzierten
Flusses und der halben Spektrometeroberfliche als effektiver Durchflussflédche).

Um sicherzustellen, dass der Detektoraufbau und die Datenaufnahme einwandfrei
funktionierten und keinerlei kiinstliche Korrelationen durch die Datenauslese be-
stand, wurden vor Beginn der Messungen mittels eines Pulsgenerators Detektorer-
eignisse im Halbleiter-Detektor des Neutrino-Experiments simuliert, die Szintillato-
ren maflen hingegen tatsdchliche Myondurchgéinge durch den Spektrometertank. Es
konnte hierbei keine physikalische Korrelation zwischen Myonereignissen und ’Si-
gnalen’ im Halbleiterzdhler geben, ebensowenig eine Korrelation des Orts und des
Einfallwinkels des Teilchendurchgangs von Myonereignissen, auf die im darauf fol-
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Abbildung 5.7: Die vom integrierten Datenaufnahmesystem gemessenen Unter-
grundereignisse in den Sektoren des Mainzer Halbleiterdetektors. Sektor 1 bezeichnet
den innersten Detektor-Sektor, Sektor 4 den dufSersten Sektor. Die Energieauflosung
der einzelnen Sektoren betrdigt zwischen AEy, = 4 keV (FWHM) und AEp.: =
4.6 keV (FWHM) bei einer Energie der Untergrundelektronen von E = 18.6 keV.

genden 2ms-Fenster ein Pulser-Signal folgt. Sie konnen gegeniiber allen anderen auf-
gezeichneten Myonereignissen keinen Unterschied in der Orts- und Winkelverteilung

aufweisen?.

Abb. 5.8 a) zeigt das Differenzzeitspektrum dieser Messung, d.h. die Zeitachse ent-
spricht der Zeit nach der nach einem initialen Myonereignis ein Untergrundereignis
(hier Pulserereignis) gemessen wurde.

Abb. 5.8 b) und c) zeigen die normierten Relationen® n,, und 7,, der Ortsvertei-
lung der Myondurchggéinge, auf die innerhalb von 10 us ein Pulserereignis folgte und

1Ein anderes Kriterium, wie zum Beispiel die auf den ersten Blick naheliegende Forderung einer
flachen Ortsverteilung ist aufgrund der Asymmetrie des Aufbaus nicht moglich.

57705 = (Ok - (Zuk/Zk))/Our mit Oy Ortsverteilung der korrelierten Ereignisse (Differenzzeit:
0-10us); Oux Ortsverteilung aller Myondurchgéinge bei Pulser-erzeugten Ereignissen im Mainzer
Detektor (vollstdndiges Differenzzeit-Intervall 0-1ms); Zj Zahl d. korr. Ereign.; Z,; Zahl d. Myon-
durchg. bei der Pulsermessung
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Abbildung 5.8: Ergebnisse des Tests des Datenaufnahmesystems mit einem Pulsersi-
gnal zur Simulation von unkorrelierten Untergrundereignissen (vgl. Text). a) Diffe-
renzzeitspektrum; b) und c) Ortskorrelationen; d) und e) Winkelkorrelationen (Werte
von 1 entsprechen der Erwartung unkorrelierter zufilliger Koinzidenzen). Hier und
im Folgenden zeigen die Abbildungen die Summen aller 4 Detektor-Sektoren.

der Ortsverteilung der Myondurchgéinge einer Messung vor Integration des Mainzer
Detektors in die Datenaufnahme. Abb. 5.8 b) zeigt die Ortsverteilung entlang der
projizierten Flidche oberhalb des Spektrometers (x;), Abb. ¢) die Verteilung entlang
der Flidche unterhalb des Tanks (xp). Positive Ortswerte entsprechen der Detektor-
seitigen Halfte des Spektrometers.

Abb. 5.8 d) und e) zeigen die Winkelverteilungen der durchgehenden Myonen in glei-
cher Relation und Normierung wie die Ortsverteilungen (n,, und 7q,). d) zeigt die
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Verteilung fiir Myonen, die die Quell-seitige Hélfte des Spektrometers durchlaufen,
e) gibt die gleiche Information fiir Detektor-seitig durchlaufende Myonen. Positive
Winkel zeigen in Richtung des Detektors.

Es zeigt sich in den aufgenommenen Daten der Messung keinerlei Korrelation. Die
zeitliche Verteilung der Pulserereignisse relativ zu einem Myonereignis ist flach, eben-
so zeigt die Orts- und Winkelverteilung der Myonereignisse, denen ein Pulsersignal
im 2 ms-Fenster folgt, keine andere Struktur als die Orts- und Winkelverteilung von
Myonereignissen ohne folgendes Pulsersignal.

Der Experimentaufbau enthélt also keine intrinsischen, ’kiinstlichen’ Korrelationen.

5.2.3 Messungen und Ergebnisse

Im Anschluss an die Pulsermessungen wurde der Aufbau bei verschiedenen Magnet-
feldstérken und verschiedenen Spannungswerten der als Schirmgitter geschalteten
Drahtelektrode betrieben.

Die groBtmogliche Magnetfeldstéirke der Pinch-Magnete von Bp = 3.15 T (B4 =
1.01 mT in der Analysierebene) wird definiert durch die Funktionsgrenze der Pho-
tomultiplier (vgl. Abschn. 5.2.2.). Daher boten sich fiir die Untergrundmessungen
diese Feldstirke, des Weiteren der Standardwert der Mainzer Tritium-Messungen
von Bp = 1.75 T (B4 = 0.56 mT) und ein Zwischenwert von Bp = 2.45 T (B4 =
0.78 mT) an.

Zur Untersuchung des Einflusses der Monopol-Drahtelektrode auf den Anteil der
kosmischen Untergrundkomponente am Gesamtuntergrund wurden Messungen bei
verschiedenen Magnetfeldstdrken sowohl mit ’ausgeschalteter’ Drahtelektrode, d.h.
ohne Potentialunterschied zwischen ihr und den weiteren Elektroden, als auch mit
(im Folgenden als ’eingeschaltete’ Drahtelektrode bezeichnet) einem Potential der
Zentralelektrode Upsp = +175 V relativ zum Potential der Drahtelektrode und der
mit ihr kurzgeschlossenen weiteren Elektroden des Spektrometers durchgefiihrt (vgl.
[Mue02]).

Abschlielender Teil des Messprogramms war eine Untersuchung des Energiespek-
trums der in der Tankwand bzw. in den Elektroden erzeugten J-Elektronen. Zu die-
sem Zweck wurden die der Feinjustierung des Magnetfeldes dienenden Spulen - an
der Auflenseite des Spektrometers angebrachte normalleitende so genannte Luftspu-
len - so eingestellt, dass das magnetische Feld in der Mitte des Spektrometers diver-
gent ist, d.h die Feldlinien nicht mehr verbunden sind, sondern auf der Oberfliche
der Zentralelektrode enden. Dadurch werden Elektronen, die aus der Oberfliche
der Elektrode ausgeltst werden, direkt auf den Detektor geleitet und nachgewiesen.
Durch verschiedene Einstellungen des Potentials der Zentralelektrode kann nun das
integrale Energiespektrum der erzeugten Elektronen abgetastet werden.
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Messungen mit ausgeschalteter Drahtelektrode

Die Untergrundmessungen bei ausgeschalteter Drahtelektrode, d.h. bei gleichem Po-
tential aller Spektrometerelektroden und der Drahtelektrode, wurden bei drei ver-
schiedenen Feldstirken der Pinch-Magnete (By = 1.75 T, By = 245 T, B3 = 3.15
T, entsprechend Magnetfeldstiarken in der Analysierebene von B4; = 0.56 mT, Bao
= 0.78 mT, Bys = 1.0 mT) durchgefiihrt.

10 |- Il | |- Il | | | Il |- | | | |- Il | | | |- Il | Il |- | Il |-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Differenzzeit [ms]

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Differenzzeit [us]

Abbildung 5.9: Die Abbildungen zeigen die Differenzzeitspektren der Messungen a)
im Bereich At< 2 ms und b) fiir die ersten 10 us zwischen einem initialen Myo-
nereignis und einem darauf folgenden Ereignis im Halbleiterzihler. Das schwarze
Spektrum entspricht der Messung bei einem Pinch-Magnetfeld von Bp = 1.75 T, rot
entspricht Bp = 2.45 T, grim Bp = 8.15 T. Das Spektrum zeigt eine eindeutige
Haufung von Untergrundereignissen fiir kurze Differenzzeiten von weniger als 10 ps
(Unteres Bild) fiir alle Magnetfeldstirken.

Die Gesamtuntergrundrate bei einem Pinch-Magnetfeld von 1.75 T betrigt Rg4)
= 6390+19 mHz fiir alle vier ausgewerteten Detektor-Sektoren (Rg(3) = 4842+19
mHz fiir die drei inneren, bei Tritium-Messungen beriicksichtigten Sektoren). Im
nach Korrelationen untersuchten 2ms-Fenster zeigt sich eindeutig eine Haufung von
Ereignissen in den ersten 10 ps nach dem Durchgang eines Myons (vgl. Abb. 5.9). Die
gemessene Rate dieser Uberschuss-Ereignisse im Vergleich zu einem 10 ps-Fenster
mit einer flachen Verteilung der Untergrundereignisse betrigt Ry (4) = 30.65+0.43
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Abbildung 5.10: a) und b) zeigen die normierten Relationen 1y, und 1y, zwischen der
Ortsverteilung der Myondurchginge auf die innerhalb von 10 ps ein Untergrunder-
etgnis folgte und der Ortsverteilung von Myondurchgdngen der gleichen Messung auf
die kein Untergrundereignis stattfand - a) zeigt die Ortsverteilung entlang der proji-
zierten Fliche oberhalb des Spektrometers (x;), b) die Verteilung entlang der Fliche
unterhalb des Tanks (). Positive Ortswerte entsprechen der Detektor-seitigen Hilf-
te des Spektrometers. c¢) und d) zeigen die Winkelverteilungen der durchgehenden
Myonen in gleicher Relation und Normierung wie die Ortsverteilungen (1., und
Nay)- ¢) zeigt die Verteilung fir Myonen die die Quell-seitige Hilfte des Spektrome-
ters durchlaufen, d) gibt die gleiche Information fiir Detektor-seitig durchlaufende
Myonen. Positive Winkel zeigen in Richtung des Detektors. Schwarz entspricht der
Messung bei Bp = 1.75 T, rot entspricht Bp = 2.45 T, griimn Bp = 3.15 T.

mHz (Rg ) = 19.75+0.35 mHz 6 das Maximum der Differenzzeit fiir korrelierte
Ereignisse betrigt tpy) = 1.18+0.02 us (tp(z) = 1.20+0.02 ps) in guter Uberein-
stimmung mit der Flugzeit von in der Mitte des Spektrometers erzeugten niederener-
getischen Elektronen, die vom elektrischen Feld des Spektrometers auf den Detektor
beschleunigt werden [Bon99b].

Es ist also eindeutig eine zeitliche Korrelation zwischen dem Durchgang kosmischer

5Dies entspricht Rk (a)ar = 769150 mHz (Ri(3yar = 496£33 mHz) nach Korrektur auf den
vollen Raumwinkel, vgl. Tab. 5.1.
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Myonen und Untergrundereignissen im Mainzer Detektor gegeben.

Die Messungen bei einem Pinch-Magnetfeld von 2.45 T und 3.15 T zeigen eine er-
wartete [Mue02] deutliche Reduktion aller Untergrundraten mit zunehmendem Ma-
gnetfeld, die Rate der zeitkorrelierten Ereignisse im 10 us-Fenster ist gegeniiber der
Gesamtuntergrundrate jedoch iiberproportional reduziert (vgl. Tab. 5.1).

Sektor 1-4: B1=175T | By=245T | B3=3.15T
Gesamtrate [mHz| 6390+19 3693+21 2953+17
Rate im 10us-

Fenster [mHz| 30.65+0.43 | 15.36+0.31 | 4.02+0.16
Rate im 10us-Fenster

korrigiert auf vollen 769450 386126 101+£8
Raumwinkel [mHz]

Peak

Position [us] 1.18+£0.02 | 1.33+0.02 | 1.36%0.03
Sektor 1-3:

Gesamtrate [mHz| 4842419 2378+10 1685413
Rate im 10ps-

Fenster [mHz| 19.754+0.43 | 7.004+0.21 1.37+0.10
Rate im 10us-Fenster

korrigiert auf vollen 496433 176+12 3443
Raumwinkel [mHz]

Peak

Position [us] 1.20£0.02 | 1.38+0.04 | 1.3640.06

Tabelle 5.1: Die Werte der Messung ohne Einschalten der Drahtelektrode fiir alle
vier aufgezeichneten Sektoren des Mainzer Halbleiterzihlers ebenso wie fiir die drei
inneren in Tritiummessungen bericksichtigten Sektoren bei Variation der Grifle des
Fithrungsmagnetfelds.

Eine aus den deutlich kleineren Zyklotronradien der entsprechenden Teilchen und

den daraus folgenden verbesserten Adiabasie-Bedingungen resultierende Abschirm-
wirkung der stérkeren Magnetfelder auf in Elektrodennihe produzierte Elektronen
ist somit deutlich beobachtbar.
Im Vergleich zu [Mue02] ist die fiir die Gesamtrate gemessene Reduktion geringer
(etwa 60%), fiir die korrelierte, Myon-induzierte Rate jedoch gréler (etwa 90%) als
die Reduktion der dort gemessenen Rate (etwa 80%)". Dies lisst zum einen auf ei-
ne Anderung der Zusammensetzung des spektrometerintrinsischen Untergrunds bei
den Myon-Messungen aufgrund eines anderen Zustands des Spektrometers schliefen.
Dies ist denkbar, da das Experiment zwischenzeitlich mehrfach ’ein- und ausgeschal-
tet’, aufgewdrmt und wieder abgekiihlt wurde. Dariiberhinaus ist zu beachten, dass
der Myon-induzierte Untergrunds aulerhalb des magnetischen Flussschlauchs - also
nicht im zentralen Volumen des Spektrometers - liegt.

"Die Messungen bei Bp = 3.15 T (hier) und Bp = 3.4 T [Mue02] werden als in etwa gleichartig
angenommen.
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Die Ortsverteilung zeigt eine eindeutige Bevorzugung der Detektor-seitigen H&lf-
te des Spektrometers. Dies entspricht der Erwartung, da die mit niederer Energie
produzierten Elektronen auf der Seite des Halbleiterdetektors entlang des Potenti-
algefilles in Richtung des Detektors beschleunigt werden und so dort nachgewiesen
werden konnen, quell-seitig produzierte Elektronen hingegen primér entlang des Po-
tentialgefilles zur Quelle hin beschleunigt werden.

Die Ortsverteilungen bei den hoheren Magnetfeldern zeigen das gleiche Verhalten
wie fiir das Standardmagnetfeld.

Bei der Messung mit Bp = 1.75 T zeigen die Richtungsvektoren von Myonen mit
korreliertem Ereignis, die die quell-seitige Hilfte des Spektrometers durchlaufen, in
der Mehrheit zum Detektor hin. Die Vektoren der detektor-seitig gerichteten Myonen
zeigen mehrheitlich in Richtung der Quelle. Die Winkelverteilungen zeigen auch bei
starkeren Magnetfeldern eine gewisse Symmetrie relativ zur Analysierebene in der
Spektrometermitte, die bevorzugte Durchgangsrichtung kehrt sich allerdings von Bp
=1.75T zu Bp = 3.15 T hin um. Dieses Verhalten lésst sich bisher nicht in einfacher
Weise erkliren, ein stiarkeres Magnetfeld erschwert jedoch das Eindringen sehr niede-
renergetischer Elektronen in den magnetischen Flussschlauch aufgrund ihrer deutlich
kleineren Zyklotronradien. Die Eigenschaften der produzierten Elektronen wie bei-
spielsweise ihre initiale Winkelverteilung relativ zur Richtung des produzierenden
Myons sind abhéngig von der Energie der jeweiligen Elektronen. Ebenso éndern sich
die Abbildungseigenschaften des Spektrometers bei verschiedenen Magnetfeldern, so
dass dies eine mogliche Ursache der Anderungen der gemessenen Winkelverteilung
sein kann.

Im Differenzzeitspektrum zeigt die Position des korrelierten Peaks bei stérkeren Ma-
gnetfeldern eine leichte Verschiebung hin zu gréfieren Zeiten. Bei hoheren Magnetfel-
dern dndern sich die jeweiligen Anteile (Wirkungsquerschnitte) und moglicherweise
die Zeitkonstanten der Prozesse (StoBe etc.), die zum Eindringen von héherener-
getischen J-Elektronen in den magnetischen Flussschlauch fithren. Dies kann die
beobachtete Verschiebung der Peakposition erkléren.

Abschlieend wurde das Impulsspektrum der korrelierten Untergrundereignisse im
Halbleiterdetektor untersucht, um eventuelle Unterschiede zu dem Impulspektrum
der unkorrelierten Untergrundereignisse festzustellen. Die Impulsverteilungen zeigen
bei keiner der untersuchten Magnetfeldeinstellungen einen signifikanten Unterschied.
Korrelierte und unkorrelierte Ereignisse sind im Rahmen der Statistik und gegebe-
nen Energieauflosung gleichartig im Messfenster von 12 - 24 keV verteilt.

Messungen mit einem Abschirmpotential von 175V

Die Messungen mit eingeschalteter Drahtelektrode (d.h. einem Potential von Uy p =
+175 V der Zentralelektrode gegeniiber dem Potential der weiteren Elektroden und
der Drahtelektrode) zeigen eine Reduktion des Untergrunds um etwa zwei Groflen-
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ordnungen (vgl. Tab. 5.2), deutlich mehr als die Reduktion des Untergrunds durch
stiarkere Pinch-Magnetfelder. Die Drahtelektrode ist in der Lage, sowohl den Gesamt-
untergrund als auch den Myon-induzierten Untergrund fiir alle Magnetfeldstéarken
um >96% zu reduzieren, die Rate fiir den korrelierten Untergrund ist ebenso wie fiir
stirkere Magnetfelder gegeniiber der Gesamtrate iiberproportional reduziert. Die-
se Reduktion ist deutlich grofer als der in [Mue02] gemessene Effekt®. Auch dies
ist sehr wahrscheinlich auf den unterschiedlichen Zustand des Spektrometers bei
[Mue02] und bei den hier durchgefithrten Messungen zuriickzufiithren (vgl. oben).

Die Reduktion des Untergrunds durch die Drahtelektrode ist deutlich gréfer als der
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Abbildung 5.11: Die Differenzzeitspektren bei einem Abschirmpotential von Upp =
+175 V analog zu Abb. 5.9 a) und b). Das Spektrum zeigt auch bei eingeschaltetem
Schirmgitter eine eindeutige Hdufung von Untergrundereignissen fiir kurze Diffe-
renzzeiten von weniger als 10 ps. Das Mazximum ist im Vergleich zu den Messungen
mit ausgeschalteter Drahtelektrode zu prompteren Zeiten hin verschoben (Unteres

Bild).

Anteil der durch sie abgeschirmten Fliche an der Gesamtfliche (etwa 38%) erwarten

lassen wiirde.

Hierfiir gibt es zwei mogliche Interpretationen:

a) Ein grofler Teil des Gesamtuntergrunds kommt aus dem Bereich der Zentralelek-
trode, da nur diese von der Drahtelektrode abgeschirmt wird. Dies ist zu verste-

8Die Reduktion dort betrug weniger als 50%
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hen, da nur hier der auf dem Detektor abgebildete magnetische Flussschlauch iiber
einen lingeren Bereich hinweg dicht an der Oberfliche der Elektrode vorbeilduft,
also besonders ’anféllig’ fiir das Eindringen von aus den Oberflichen austretendem
Untergrund ist. Dies wird durch das Abschirmpotential der Drahtelektrode effektiv
unterbunden.

b) Die Bauform der Drahtelektrode fiihrt zu einem 'Durchgriff’ des Potentials in
Bereiche aufierhalb der geometrischen Abdeckung der Elektrode (vgl. [San03]), so
dass effektiv ein deutlich grofierer Bereich abgeschirmt wird, als von der rein geome-
trischen Uberdeckung der Drahtelektrode zu erwarten ist.

Eine Untersuchung dieser Effekte und ihrer jeweiligen Anteile an der Untergrund-
reduktion wird zurzeit mit einer neu konstruierten Elektrode am Mainzer Spektro-
meter durchgefithrt (vgl. Kap. 7) [Fla04].

Die im Vergleich zum Gesamtuntergrund tiberproportionale Abschirmung des myon-

induzierten Untergrundanteils ist zu verstehen, da diese Untergrundkomponente na-
hezu ausschliellich an den Oberflachen der Elektroden produziert wird, sie also durch
die Abschirmung der Drahtelektrode deutlich besser unterbunden werden kann als
der Gesamtuntergrund.
Der trotz der Abschirmung verbleibende Anteil der Myon-induzierten Komponente
ist sehr wahrscheinlich auf hochenergetische d-Elektronen zuriickzufiihren, die das
Abschirm-Potential iiberwinden und somit in den Flussschlauch eindringen kénnen.
Dies erklart auch die deutliche Verschiebung des korrelierten Peaks zu sehr kurzen
Differenzzeiten (Abb. 5.11, vgl. dazu Abb. 5.9). Zur Untersuchung dieser Hypothese
wurde eine Messung des Energiespektrums der Myon-korrelierten Elektronen durch-
gefithrt (vgl. unten).

Die Orts- und Winkelverteilungen der Messung mit eingeschalteter Drahtelektrode
besitzen keine ausreichende Statistik um eine Aussage iiber eine geometrieabhéngige
Abschirmwirkung zu treffen.

Die Untersuchung des korrelierten Energiespektrums ergab ebenso wie in der Mes-
sung mit ausgeschaltetem Monopol, im Rahmen der Statistik keine Auszeichnung
gegeniiber dem unkorrelierten Spektrum.

Untersuchung des Elektron-Energiespektrums

Die Untersuchung der Energieverteilung der aus den Oberflichen austretenden Myon-
induzierten Elektronen wurde bei einem Magnetfeld der Pinch-Magnete von Bp =
3.15 T durchgefiihrt. Von der Oberfléiche der Zentralelektrode kommende Elektronen
werden auf den Detektor gefithrt und ihre Rate bei verschiedenen Potentialen der
Zentralelektrode gemessen (vgl. oben). Abb. 5.13 zeigt das Verhalten der Elektronen-
Rate als Funktion der Elektrodenspannung. Innerhalb der ersten 25 eV fillt die Rate
des Gesamtuntergrunds wie auch des korrelierten Untergrunds um etwa eine Grofien-
ordnung ab, wobei wiederum die korrelierte Rate etwas stédrker reduziert wird als
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Abbildung 5.12: Orts- und Winkelverteilungen bei einem Abschirmpotential von
Uyp = +175 V. Vgl. Abb. 5.10.

die Gesamtrate (89.6%+0.5% zu 86.0%=+0.6%). Die aus der Oberfliche gelésten 4-
Elektronen werden somit im Wesentlichen mit Energien unterhalb E .- = 25 eV
produziert (~ 85%), der verbleibende flache Ausldufer des Spektrums zeigt aber
auch einen deutlichen Anteil hochenergetischer, das Abschirmpotential {iberwinden-
der Elektronen. Hochenergetische Elektronen mit Impulsvektoren in Richtung des
Detektors konnen in kurzer Zeit auf dem Detektor nachgewiesen werden [Bon99b],
aus diesem Grund verschiebt sich der gemessene korrelierte Peak zu kurzen Diffe-
renzzeiten bei eingeschalteter Drahtelektrode.

Aus dem Material der Drahtelektrode selbst werden ebenfalls Elektronen ausgelost.
Diese erfahren aufgrund des Potentialdurchgriffs von etwa 18% [San03] eine Be-
schleunigung in Richtung des Spektrometervolumens. Bei einem Abschirmpotential
von Uprp = +175 V entspricht dies einer Energiezunahme von AE,- ~ 32 eV. Es ist
daher moglich, dass das nach Einschalten der Drahtelektrode verbleibende Spektrum
auch durch solche Elektronen erzeugt wird, da diese durch den Potentialdurchgriff
beschleunigt in das Spektrometervolumen eindringen kénnen.
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Sektor 1-4: B1=1.75T | By=245T | B3=3.15T
Gesamtrate [mHz| 138.24+2.8 | 86.84+2.2 70.1+2.0
Rate im 10us-

Fenster [mHz] 0.24+0.03 | 0.13+0.02 | 0.074+0.02
Rate im 10us-Fenster

korrigiert auf vollen 6.0£0.8 3.3£0.5 1.8+0.5
Raumwinkel [mHz]

Peak

Position [us] 0.26+0.14 | 0.35+0.40 | 0.26+0.05
Sektor 1-3:

Gesamtrate [mHz| 101.3+2.4 | 64.94+1.9 51.5+1.7
Rate im 10us-

Fenster [mHz| 0.16+0.02 | 0.09£0.02 | 0.05+0.01
Rate im 10us-Fenster

korrigiert auf vollen 4.0£0.6 2.3+0.5 1.34+0.3
Raumwinkel [mHz|

Peak

Position [us] 0.12+0.24 | 0.16+0.47 | 0.324+0.37

Tabelle 5.2: Die Werte der Messung bei eingeschalteter Drahtelektrode (vgl. Text)
fiir alle vier aufgezeichneten Sektoren des Mainzer Halbleiterzihlers ebenso wie fiir
die drei inneren in Tritiummessungen beriicksichtigten Sektoren.

5.2.4 Zusammenfassung und Ergebnisse

Die hier vorgestellten Messungen mit dem Mainzer Experiment haben gezeigt, dass
Teilchen der kosmischen Strahlung eine prompte, zeitkorrelierte Komponente der
gemessenen Gesamtuntergrundrate erzeugen und somit zum Gesamtuntergrund des
KATRIN-Experiments beitragen kénnen.

Dieser korrelierte Untergrund wird deutlich reduziert fiir stdrkere Magnetfelder der
Spektrometer-Magneten. Dies erkldrt sich durch die bessere 'magnetische’ Abschir-
mung, die verbesserte Adiabasie der Teilchenbahnen und die kleineren Zyklotronra-
dien der gefithrten Teilchen.

Die als Monopol geschaltete und innerhalb der Zentralelektrode liegende Drahtelek-
trode reduziert die gemessene Untergrundkomponente sehr effektiv um ein bis zwei
Groflenordnungen.

Sowohl das Benutzen stiarkerer Magnetfelder als auch der Drahtelektrode fithrt zu
einer iiberdurchschnittlichen Reduktion der Myon-korrelierten Untergrundkompo-
nente im Vergleich zur Reduktion der Gesamtuntergrundrate. Dies bedeutet, dass
die korrelierte Komponente tatséchlich ihren Ursprung nahe der Oberfliche der
Spektrometer-Umwandung hat. Die Erzeugung von d-Elektronen in der Wand durch
kosmische Strahlung ist somit eindeutig die Ursache fiir die gemessene Untergrund-
komponente.

Die erzeugten und auf dem Detektor nachgewiesenen Elektronen besitzen zum grof3-
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Abbildung 5.13: Verlauf der Untergrundrate als Funktion des Potentials der Zen-
tralelektrode relativ zur Drahtelektrode und den weiteren Elektroden des Systems. a)
Gesamtuntergrundrate (in Hz), b) Myon-korrelierte Untergrundrate im 10 ps Diffe-
renzzeitfenster (in mHz).

ten Teil Startenergien von E.- < 25 eV, allerdings besitzt das Energiespektrum
dieser Elektronen einen hochenergetischen Anteil mit Energien jenseits der durch
das Potential gegebenen ’Abschirmgrenze’ von 175 eV. Dies zeigt sich auch in der
Verschiebung des korrelierten Peaks zu sehr kurzen Zeiten bei den Messungen mit
‘eingeschalteter’ Drahtelektrode. Die Impulsspektren zeigen im Rahmen der Statis-
tik und der Energieauflésung keine Abweichung vom unkorrelierten Untergrund.

Die Prozesse, die zum Eindringen der niederenergetischen Elektronen in den Fluss-
schlauch fithren, konnten bisher nicht geklédrt werden. Mogliche Prozesse wie eine
ExB-Drift der Elektronen oder Stofiprozesse mit Restgasionen besitzen Zeitkon-
stanten, die deutlich oberhalb der beobachteten Differenzzeiten liegen [Glu04]. Eine
mogliche Interpretation ist, dass die Geometrie des magnetischen Flussschlauchs
wihrend der durchgefiihrten Messungen so stark deformiert war, dass aus den Elek-
trodenoberflichen austretende Elektronen nicht erst in den Flussschlauch eindringen
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miissen und folglich direkt auf dem Detektor abgebildet werden. Dagegen spricht
jedoch das Vorhandensein korrelierter Ereignisse in den inneren Sektoren des Detek-
tors mit einer identischen Differenzzeitverteilung zu den Ereignissen in den dufleren
Sektoren. Dies wiirde bedeuten, dass die Deformation derart stark ist, dass auch der
innere Bereich des Flussschlauchs Oberflichenkontakt hat. Dies ist jedoch duflerst
unwahrscheinlich. Hierdurch ebenso nicht zu erkldren ist die Reduktion der korre-
lierten Rate durch groflere Magnetfelder. Bildet der magnetische Flussschlauch die
Oberflachen direkt auf dem Detektor ab, so kann sich ein stirkeres Magnetfeld nur
minimal auf die Rate der ausgelosten Elektronen auswirken®.

Eine vergleichbare Messung des korrelierten Elektronenspektrums mit dem KATRIN-
Vorspektrometer oder im neu umgebauten Mainzer Spektrometer kann weiteren
Aufschluss iiber das Verhalten der verbleibenden korrelierten Rate bringen. Eine
Variation der Abschirmpotentiale bis zu Werten deutlich iiber den in dieser Unter-
suchung maximalen Upsp = 175 V konnte beispielsweise mehr Information iiber die
energetische Zusammensetzung der Komponente geben und die notwendige Hohe
des Abschirmpotentials zur Reduktion dieses Untergrundanteils auf ein akzeptables
Maf festlegen.

Eine einfache Skalierung der gemessenen Raten auf die Fldche der KATRIN-Spek-
trometertanks ist im Wesentlichen aufgrund des verschiedenen Aufbaus der Tanks
und der Elektroden sowie des ebenfalls unterschiedlichen Verlaufs des Flussschlauchs
nicht moglich. Auch eine Skalierung auf die Messbedingungen des Mainzer Neutri-
noexperiments erscheint nicht sinnvoll, da die Myon-Messungen bewusst bei einem
fiir Tritium-Messungen schlecht konditionierten Zustand des Spektrometers durch-
gefithrt wurden. Dies war notwendig, um in akzeptabler Messzeit eine ausreichende
Ereignismenge zu erreichen. Die anteilsméaflige Verteilung der Untergrundkomponen-
ten in einem gut konditionierten Zustand und einer entsprechend um drei Grofien-
ordnungen geringeren 'normalen’ Gesamtuntergrundrate von 5-10 mHz kann sich
somit von der gemessenen Verteilung unterscheiden.

Dennoch gilt auch fiir das KATRIN-Experiment, dass Myon-induzierter Untergrund
durch eine Elektrodenkonfiguration in den Spektrometern unterdriickt werden kann.
In den KATRIN-Spektrometern werden deshalb!? Drahtelektroden nahezu die ge-
samte Oberfliche des Tank-Inneren bedecken (vgl. Abb. 5.14) und somit Unter-
grund aus den Oberflichen nochmals deutlich effizienter unterbinden als dies bei der
jetzigen Konfiguration und Grofle der Drahtelektrode in Mainz der Fall ist. Eine
zurzeit stattfindende Untersuchung der Eigenschaften des Mainzer Spektrometers
nach Einbau einer nahezu vollstdndig die Oberflichen abdeckenden Drahtelektro-
de wird weiteren Aufschluss geben, insbesondere eine quantitative Aussage iiber
die Abschirm-Wirkung bzw. die Eigenschaften eines vollstdndigen Drahtelektroden-
Aufbaus ermoglichen (vgl. Kap.7) [Fla04].

Weiterhin werden die deutlich stéirkeren Magnetfelder im KATRIN-Vorspektrometer

9Der Durchmesser des auf dem Detektor abgebildeten magnetischen Flussschlauchs @ndert sich
bei gleichartig verdnderten Magnetfeldstédrken der Pinch- und des Detektormagneten nicht.
Oneben der Verbesserung der elektromagnetischen Eigenschaften und der HV-Stabilitit
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Aufbau zur Abschirmung beitragen, ebenso wie der im Vergleich zum Mainzer Ex-

periment groffere Abstand des auf den Detektor abgebildeten Flussschlauchs zu den

Innenwinden der Spektrometer, insbesondere zur Wand des Hauptspektrometers.
Sollten diese verbesserten Eigenschaften des KATRIN-Aufbaus wider Erwarten
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Abbildung 5.14: Drahtelektrodensystem des Vorspektrometers zur Abschirmung des
Spektrometervolumens bzw. des magnetischen Flussschlauchs vor niederenergeti-
schen Elektronen aus der Spektrometertank-Oberfiiche.

nicht ausreichen, um die Myonen-induzierte Untergrundkomponente auf ein ak-
zeptables Mafl zu reduzieren, besteht die Moglichkeit, mit einem aktiven Veto-
system analog zum hier durchgefiihrten Messaufbau Myon-korrelierte KATRIN-
Detektorereignisse aus den Daten zu entfernen. Dies ist trotz der groflen Fliche
und der damit verbundenen hohen Myonen-Rate aufgrund der Pixelstruktur und
der damit verbundenen Ortsauflosung des Detektors ohne grofle Totzeiten moglich.
Ein Vermeiden dieser Option wére jedoch aufgrund des groflen finanziellen und tech-
nischen Aufwands fiir ein solches Veto wiinschenswert.

Die durch kosmische Strahlung induzierte Untergrundkomponente des KATRIN-
Experiments stellt somit einen ernstzunehmenden jedoch beherrschbaren Anteil des
gesamten experimentellen Untergrunds dar.



Kapitel 6

Monte-Carlo-Untersuchungen
des Detektoruntergrunds

In den bisherigen Neutrinomassenexperimenten in Mainz und Troitsk betragt der
Detektoruntergrund als Teil des Gesamtuntergrunds etwa 1 - 3mHz [Bor00, Zad04].
Da der Detektoruntergrund die Sensitivitéit des Experiments nicht wesentlich nach-
teilig beeinflussen soll, wird fiir KATRIN ein Untergrund von 1mHz aus dem Detek-
torbereich angestrebt.

Die sensitive Fliche des KATRIN-Detektors ist mit 78.5 cm? (Durchmesser des
transportierten magnetischen Flusses: 10 cm) um einen Faktor 19.5 grofer als die
Flédche des Detektors des Mainz-Experiments und um einen Faktor 34.5 grofler als die
Flache des Detektors des Troitsk-Experiments. Um den Untergrundbeitrag auf der
gleichen Absolutrate zu halten, ist es daher notwendig, beim Design des KATRIN-
Detektorbereichs und bei der Auswahl der zu verwendenden Materialien mit grofiter
Sorgfalt vorzugehen.

Radioaktive Kontaminationen mit den Isotopen der natiirlichen Zerfallsreihen von
primordialem 2**U und ?*2Th sowie “°K in den verschiedenen Materialien sind
der dominierende Anteil des Detektoruntergrunds in Low-Level-Messungen [Heu95].
222Rn in der Umgebungsluft sowie durch kosmische Strahlung erzeugte Isotope wie
z.B. 26Si im Detektor und Myonen und Neutronen aus der kosmischen Strahlung sind
die weiteren wesentlichen Komponenten dieses Untergrunds (vgl. Abschn. 4.3.).

Eine frithzeitige quantitative Analyse dieser Beitrdge zum Gesamtuntergrund des
KATRIN-Experiments und die Identifikation moglicher Probleme des Designs des
Detektorbereichs und in dieser Hinsicht kritischer Werkstoffe sind Aufgaben der
nachfolgend beschriebenen Monte-Carlo-Simulation.

62
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6.1 Untergrundquellen im Detektor und der Detektor-
umgebung

Der Detektoruntergrund lésst sich in verschiedene Komponenten unterteilen [Heu95].
Radioaktive Verunreinigungen der verschiedenen im Detektoraufbau verwendeten
Materialien, insbesondere die natiirlichen Zerfallsreihen von 2**U und 232Th und das
Isotop UK, bilden eine dieser Komponenten. Thre Aktivitit ist abhiingig von ver-
schiedenen Faktoren, der Herkunft der verschiedenen Grundstoffe (Erze etc.), der
Herstellungsart der Werkstoffe als auch deren Lagerung. Eine sorgfiltige Auswahl
dieser Materialien, insbesondere durch Testmessungen in Low-Level-Laboratorien
wie z.B. am Heidelberger Max-Planck-Institut fiir Kernphysik oder am Lawrence
Berkeley National Laboratory in Kalifornien ist notwendig, um diesen Untergrun-
danteil zu minimieren.

Eine weitere Komponente des Detektoruntergrunds kann sich aus Oberflichenver-
unreinigungen, durch so genannte Anthropogene wie z.B. 37Cs oder ?°Sr ergeben.
Diese Isotope sind durch oberirdische Atomwaffentests und insbesondere der Reak-
torunfall von Tschernobyl in die Atmosphére gelangt und finden sich nun im We-
sentlichen als Verunreinigungen auf Materialoberflichen. Eine sorgfiltige Reinigung
der Oberflichen, wie diese schon fiir die Ultrahochvakuum-Tauglichkeit des Detek-
toraufbaus gefordert wird, fiihrt zu einer starken Reduktion dieser Komponente, so
dass diese keine wesentliche Untergrundquelle darstellen wird.
222Rn und seine Tochternuklide in der Umgebungsluft sind eine weitere Komponente,
die notigenfalls beispielsweise durch Spiilen der Detektorumgebung mit hochreinem
Stickstoff minimiert werden kann.

Durch einfache Mafinahmen oder sorgfiltige Materialauswahl nicht reduzierbare
Untergrundkomponenten sind so genannte kosmogene Aktivitdten, durch kosmische
Strahlung erzeugte Isotope der in den zu verwendenden Materialien vorhandenen
Elemente. Da KATRIN im Gegensatz zu den meisten Low-Level-Experimenten an
der Erdoberfliche aufgebaut sein wird, wird dieser Untergrundanteil nicht durch
den Zerfall der kosmogenen Isotope im Laufe der Zeit reduziert, sondern es wer-
den durch die kosmische Strahlung kontinuierlich neue Isotope produziert, so dass
sich eine Sattigungsaktivitit des kosmogenen Untergrunds einstellt. Hierbei sind
insbesondere im Detektormaterial selbst und in direkter Umgebung des Detektors
erzeugte Aktivitdten von Interesse, da sich diese nicht abschirmen lassen und daher
zum Gesamtuntergrund beitragen.

Ein weiterer nicht reduzierbarer Beitrag zum Detektoruntergrund entsteht durch
Neutronen und Myonen aus der kosmischen Strahlung. Direkter Neutronen-induzier-
ter Untergrund entsteht durch Wechselwirkungen der Neutronen durch inelastische
Streuung und Einfangreaktionen (radiative capture) in Materialien der Detektorum-
gebung. Myon-induzierter Untergrund entsteht durch elektromagnetische Wechsel-
wirkungen in den von Myonen durchquerten Materialien. Die Myonen wechselwirken
im Wesentlichen durch Ionisation und erzeugen é-Elektronen, des Weiteren durch
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Bremsstrahlung und Elektron-Positron-Paar-Erzeugung (vgl. Abschn. 4.1.). Da diese
Prozesse direkt zeitkorreliert sind, kann dieser Anteil des Myon-Untergrunds durch
eine aktive Abschirmung, d.h. die Benutzung von Veto-Detektoren wie zum Beispiel
Szintillatoren stark reduziert werden. Gestoppte Myonen zerfallen oder werden von
Kernen eingefangen, die wiederum Neutronen emittieren. Dieser Untergrundanteil
ldsst sich aufgrund der groflen Zeitkonstanten der Prozesse nicht abschirmen und
geht somit direkt in den Gesamtuntergrund ein.

6.2 Simulation des Detektoruntergrunds

Die Rate des Detektor-Untergrunds ist abhéngig vom Design und den verwendeten
Materialien im Detektorbereich sowie der Effizienz der aktiven und passiven Ab-
schirmmafnahmen. Ein detailliertes Design fiir den KATRIN-Detektors und des ihn
umgebenden Halterungssystems mit passiven und aktiven Abschirmungen und den
dabei zu verwendenden Materialien in diesem Bereich ist noch nicht festgelegt. Den-
noch bzw. gerade um diese Festlegungen treffen zu konnen, ist es notwendig, eine
moglichst allgemeine quantitative Abschéitzung des Untergrunds auf der Basis eines
Grobdesigns des Detektorbereichs zu erstellen. Dies erfolgt durch eine Definition
eines vorldufigen Referenzdesigns und der Simulation der zugehorigen Untergrund-
beitrdge in dem dadurch bestimmten Detektorbereich.

Die beitragenden Untergrundkomponenten sind bekannt (vgl. Abschnitt 6.1.) und
werden entsprechend ihrer Aktivitdten in den Werkstoffen bei der Erstellung des
Untergrundmodells beriicksichtigt.

Als Basis fiir den simulierten KATRIN-Detektor wird das Design des Vorspektrome-
ter-Detektors verwendet (vgl. Abschn. 6.2.4). Bewéhrt sich dieser Detektor in den
Tests und Messungen, so ist eine Ubernahme dieses Grunddesigns fiir den KATRIN-
Detektor mit eventuellen Modifikationen aus den Erfahrungen der Vorspektrometer-
Tests vorgesehen. Eine quantitative und aussagekriiftige Simulation kann somit auf
dieser Grundlage durchgefiihrt werden.

Der Vorspektrometer-Detektorbereich und die verwendeten Materialien sind im Hin-
blick auf intrinsische radioaktive Verunreinigungen nicht optimiert. Die Simulati-
on ist jedoch in der Lage dieses Detektor-Design im Hinblick auf die Untergrund-
Anforderungen des KATRIN-Experiments zu testen.

Sollte sich die untersuchte Detektor-Konzeption fiir das Vorspektrometer im Rah-
men der Untersuchungen am Vorspektrometeraufbau als fiir das KATRIN-Experi-
ment nicht optimal erweisen, so ist auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit eine
Anpassung oder Erweiterung der Simulation des Detektors in kurzer Zeit moglich.
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6.2.1 Aktivitidten der Beitrige in den einzelnen Materialien

Eine sorgfiltige Materialauswahl fiir die Anfertigung der Detektorhalterungen und
der Detektorumgebung des KATRIN-Detektors ist fiir ein Erreichen der geforderten
Obergrenze fiir den Detektoruntergrund von 1mHz von sehr grofler Bedeutung. Ak-
tivitdten einzelner radioaktiver Verunreinigungen in gleichen Materialien verschie-
dener Hersteller unterscheiden sich um bis zu drei GréSenordnungen [Arp02, Ree84].
Das Design des Vorspektrometer-Detektors und allgemeine Uberlegungen zum Auf-
bau des Detektorbereichs (vgl. Abschnitt 6.2.4) fithren zu 15 verschiedenen Werkstof-
fen, die im Detektorbereich Verwendung finden werden. Um quantitative Aussagen
aus der Untergrundsimulation zu erhalten, dienen die in der Literatur zu finden-
den Aktivitdten dieser Materialien als Grundlage der Simulation. Im Anhang A
finden sich in Tabellen die Werte aus der fiir die Simulation benutzten Literatur
[Arp02, Bun85, Cal90, For03, Heu95, Jag93, Kno89, Koe03, Koe03b, Plagl, Ree84].
Die meisten vorgesehenen Materialien, wie beispielsweise Kupfer und Blei, werden
in vielen Low-Level-Experimenten verwendet. Sie sind entweder im Vergleich zu
anderen Materialien a priori schwach radioaktiv oder sind z.B. aufgrund speziell
entwickelter Herstellungsverfahren mit reduzierten radioaktiven Kontaminationen
erhéltlich.

Im Rahmen der Entwicklung verschiedener Low-Level-Experimente war eine genaue
Kenntnis intrinsischer Kontaminationen sehr wichtig, daher sind die Aktivitdten
dieser Werkstoffe mehrfach unabhéingig gemessen worden und es gibt zahlreiche Li-
teraturquellen zu ihren Verunreinigungen.

Einige fiir KATRIN vorgesehene Materialien, insbesondere die Metall-Legierungen
(vgl. Abb. 6.5), sind jedoch keine Standard-Werkstoffe fiir Low-Level-Experimente.
Ihre Aktivititen miissen von der Kollaboration selbst gemessen werden!. Fiir die
Simulation wurde angenommen, dass verschiedene Legierungen aus zwei Metallen
in erster Naherung eine gleichartige Kontamination aufweisen. Dabei wurden Akti-
vitdten von in der Literatur untersuchter zweikomponentiger Legierungen zugrunde
gelegt. Sobald es moglich wird, die tatsdchlichen Aktivitdten zu messen, kann durch
Einsetzen dieser Werte in die Analyse der Simulation eine einfache Anpassung der
Simulationsergebnisse vorgenommen werden. Die im Anhang in den Tabellen angege-
benen Aktivitdten von Elektronikbauteilen beruhen auf einer Messung von Bauteilen
aus dem Jahr 1984 [Ree84]. Da in den letzten 20 Jahren insbesondere in der Minia-
turisierung und in den Herstellungsprozessen solcher Bauteile enorme Fortschritte
gemacht wurden, wird in der Bewertung der Untergrundbeitrige davon ausgegan-
gen, dass die in der Veroffentlichung als minimal gefundenen Aktivitdten heute eine
Obergrenze darstellen. Aus diesem Grund wird im Folgenden fiir die Erstellung des
Untergrundmodells jeweils diese minimalen Aktivitdtswerte benutzt.

!Dies ist im Laufe der néichsten Jahre am Lawrence Berkeley National Laboratory vorgesehen
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6.2.2 Erstellen eines Untergrundmodells mit Geant4

Zur Simulation des Detektor-Untergrunds wird das am CERN entwickelte Pro-
grammpaket fiir Monte-Carlo Simulationen Geant4 benutzt [Geant4].

Eigenschaften des Geant4 Programmpakets und Struktur der erstellten
Simulation

Geant4? ist ein auf der objektorientierten Programmiersprache C++ basierender
Monte-Carlo Code, der Nachfolger des FORTRAN Monte-Carlo Programmpakets
Geant3 [Bru93] ist. Geant4 ist in der Lage verschiedenste physikalische Wechselwir-
kungen von Teilchen in Materie tiber grole Energiebereiche zuverldssig zu simulieren.
Wesentliche Verdnderungen gegeniiber Geant3d sind Erweiterungen der moglichen
physikalischen Prozesse durch Beriicksichtigung niederenergetischer (E < 1 MeV)
Wechselwirkungen und eine Nutzbarkeit des Codes bis hin zu Energien unterhalb
1keV [Geant4a]. Der fiir die Messungen des KATRIN-Experiments interessante Ener-
giebereich liegt zwischen 15 keV und 50 keV, abhéngig von einer eventuellen Nach-
beschleunigung der Tritium-Zerfallselektronen, den Elektronen-Energien zur Kali-
bration verwendeter Isotope und der ins Experiment integrierten Elektronenkanone.
Daher ist Geant4 fiir Untersuchungen des Einflusses des Detektoruntergrunds auf
die Messungen des KATRIN-Experiments besonders geeignet.

Fiir das Untergrundmodell dieser Arbeit wurde Geant4 in der Version 5.2 Patch 1
verwendet.

Abb. 6.1 zeigt ein vereinfachtes Schema des Programmaufbaus. Das Programm be-
steht aus vom Benutzer zu erstellenden Teilen (Klassen) und Teilen, die ohne weitere
Modifikationen des Benutzers in das Programm eingebunden werden. Zentraler Teil
der Simulation ist der G4RunManager, der den kompletten Programmablauf steuert
und kontrolliert. Zur Initialisierung erhélt er von den Programmteilen DetSimDe-
tectorConstruction und DetSimPhysicsList, die vererbte Klassen der Basisklassen
G4 VDetectorConstruction und G4 VPhysicsList sind, Informationen iiber den Auf-
bau der zu simulierenden Geometrie, die Zusammensetzung der verwendeten Ma-
terialien und die zu verwendenden physikalischen Prozesse bzw. Wechselwirkungen
der beteiligten Teilchen (vgl. Tab. 6.1).

Die Klassen DetSimDetectorSD und DetSimDetectorHit legen fest, welche Teile der
programmierten Geometrie als sensitive Detektorbereiche definiert werden bzw. wie
Energieeintrége in diesen Bereichen behandelt werden sollen.

Im weiteren Programmablauf erzeugt die Klasse DetSimPrimaryGeneratorAction,
vererbt von G4 VUserPrimaryGeneratorAction, die zu simulierenden Teilchen und
iibergibt die Informationen iiber die Art der zu startenden Teilchen, ihre Energie,
FEmissionsrichtung und ihre Startposition an G4RunManager. Diese Eigenschaften
der Teilchen werden mit Hilfe des Zufallszahlengenerators RANLUX [Jam94] inner-
halb vorgegebener Parameter-Bereiche zufillig bestimmt. Das bedeutet, dass diese

2GEANT ist ein Akronym fiir '"GEometry ANd Tracking’
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<

G4VDetector G4VUserPrimary L

Construction | GeneratorAction | G4VPhysicsList ’
<

DetSimDetector DetSimPrimary . o

Construction l GeneratorAction l DetSimPhysicsList

DetSimDetectorSD
|
DetSimDetectorHit G4RunManager
G4Step
I
G4Event
|
G4EventAction
I
Output

Abbildung 6.1: Schema des Programmaufbaus, vgl. Text.

Parameter der Teilchen abhingig von ihrem Ursprung und dem simulierten Pro-
zess (z.B. Zerfall oder kosmische Strahlung) gesetzt bzw. 'ausgewiirfelt” werden. Die
schrittweise Durchfithrung des Transports und der Wechselwirkungen des Primér-
und eventuell erzeugter Sekundérteilchen erfolgt mittels der Klasse G4Step. Trifft
ein Teilchen auf einen sensitiven Geometriebereich, d.h. einen Detektor, werden
DetectorHit-Informationen erzeugt. Diese und alle in G4Step enthaltenen Informatio-
nen werden in der Klasse G4Fvent gespeichert. Ist das Ende eines Events erreicht,
d.h. haben das Primérteilchen und alle erzeugten Sekundérteilchen aufgrund ver-
schiedener Wechselwirkungen Energien unterhalb einer Benutzer-definierten Ener-
gieschwelle, so liest die Klasse G4FventAction die Informationen von G4FEvent aus
und schreibt diese in ein Ausgabefile. Darauthin wird ein neues Primérteilchen ge-
startet. Diese Vorginge wiederholen sich, bis die vorher angegebene Zahl an zu
startenden Teilchen erreicht ist.
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’ Teilchen ‘Prozesse H Teilchen ‘Prozesse ‘
Photonen | Photoeffekt Myonen Mehrfachstreuung
Compton-Streuung Tonisation
Rayleigh-Streuung Bremsstrahlung
Paar-Erzeugung Paar-Erzeugung
u~-Einfang
Zerfall

Elektronen | Mehrfachstreuung | Neutronen | Elastische Streuung

Tonisation Inelastische Streuung
Bremsstrahlung Neutroneneinfang
Neutronenzerfall
Positronen | Mehrfachstreuung Alphas Mehrfachstreuung
Tonisation Tonisation
Bremsstrahlung Elastische Streuung
Paar-Vernichtung Inelastische Streuung

Tabelle 6.1: Auflistung aller physikalischen Prozesse, die in der Simulation fir die
jeweiligen Teilchen berticksichtigt wurden.

6.2.3 Zuverlissigkeit der Simulation

Die Genauigkeit des Geant4 Simulationspakets wird von der Geant-Kollaboration
mit 10% fiir Energien unterhalb von 1MeV angegeben [Geant4b].

In verschiedenen Publikationen angegebene Simulationsergebnisse reproduzieren ex-
perimentelle Messungen mit einer Genauigkeit von 5-20% [Mar03, Car03, Rod02,
Man03]. Die Abweichungen sind jedoch in den meisten Féllen ein einfacher Offset
der Simulationsdaten gegeniiber den Messdaten, die durch Skalierung der Simulati-
on ausgeglichen werden kénnen.

Um die Genauigkeit der KATRIN-Detektor-Simulation zu iiberpriifen und sicher-
zustellen, dass sich die Abweichung der in dieser Arbeit durchgefithrten Simulation
nicht wesentlich von den publizierten Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen unter-
scheidet, wurde ein Test des erstellten Programmcodes durchgefiihrt.

Hierfiir wurde eine Messung mit einer Silizium-Drift-Diode der Firma KETEK (vgl.
Abb. 6.2 bzw. Abschn. 3.2.4) und einer *3Ba-Quelle (A = 132412 kBq) durch-
gefithrt. Die Strahlrichtung der Quelle wurde durch einen 11mm dicken Kupfer-
Kollimator mit einer Bohrung von 3mm Durchmesser beschrénkt, so dass im Wesent-
lichen das Beryllium-Fenster des Detektor-Gehéuses und der direkt dahinter liegende
Detektor bestrahlt wurden. Eine derartige Messung spiegelt Untergrundprozesse im
eigentlichen KATRIN-Detektor wider: Hochenergetische Teilchen deponieren durch
Comptonstreuung, Fluoreszenz und andere Prozesse (vgl. Tab. 6.1) Energie im fiir
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KATRIN interessanten Energiebereich und fithren somit zu Untergrundereignissen
im KATRIN-Messspektrum.

Begleitend zur Messung wurde eine detaillierte Simulation dieser Messung ange-
fertigt (vgl. Abb 6.3). Hierbei sind alle Komponenten der Simulation mit Ausnah-
me der programmierten Detektor-Geometrie identisch zur eigentlichen Untergrund-
Simulation des KATRIN-Detektors, so konnen Riickschliisse auf die Zuverlassigkeit
der zu tiberpriifenden Simulation gezogen werden.

Die Intensitét des simulierten Energiespektrums wurde iiber die Dauer der Messung

1em Detektor

Abbildung 6.2: Links das Bild des Messaufbaus mit dem Kupfer-Kollimator und
dem in einer Stahlhalterung befindlichen Detektorsystem; in der Mitte die simulierte
Geometrie der Testmessung; rechts das Bild eines gedffneten baugleichen Detektors
(vgl. Text). Alle drei Bilder sind in etwa dem gleichen Mafistab dargestellt.

und die bekannte Aktivitit der Quelle auf das Messspektrum normiert. Abbildung
6.3 zeigt den Vergleich aus normiertem Simulations- und Messspektrum. Die Lini-
enpositionen, relativen Linienverhéltnissen und die Form des kontinuierlichen Spek-
trums stimmen gut iiberein. Allerdings wird die Intensitét des kontinuierlichen Spek-
trums in der Simulation um 30-50% iiberschitzt, die Ubereinstimmung der Intensitét
der Photolinien ist auf einen Faktor 2 gegeben. Diese Uberschitzung kann erklirt
werden durch die Unkenntnis zahlreicher Details des KETEK-Detektoraufbaus, die
auch nicht durch Riicksprache mit der Firma KETEK in Erfahrung zu bringen waren
[Gol03]. Durch Offnen des Gehiuses eines bauartgleichen Detektors konnten folgen-
de nicht spezifizierbare Komponenten (in Ausdehnung und Zusammensetzung) des
Detektors festgestellt werden:

e Leiterbahnen und Elektronikbauteile auf der Detektorkeramik
o Kontaktstifte an den Seiten des Detektorhalters

e Klebelot zur Verbindung des Peltier-Kiihlers mit dem Detektortréger
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e Der Peltier-Kiihler bzw. der zugehorige Kiihlfinger

e Eine Kunststoffscheibe auf der Detektor-abgewandten Seite des Peltier-Kiihlers

Des Weiteren ist die Aktivitit, chemische Zuammensetzung und Ausdehnung der
Barium-Quelle nicht hinreichend genau bekannt.
Eine weitere Abweichung der Simulation findet sich im Bereich zwischen 20 keV

Ereignisse
o

=

T

L
0 20 40 60 80 100
Energie [keV]

Abbildung 6.3: Vergleich des Mess- (rot) und des Simulationsspektrums (schwarz).
Die Linien bei 53 keV und 81 keV sind ~y-Linien des '33Ba-Zerfalls, die weiteren
Linien im Spektrum sind Cs-,Zr- und Cu-Rontgenfluoreszenzlinien. Im Bereich zwi-
schen 20keV und 35keV liegen die K-Rontgenlinien von Silber (22.0 keV, 22.2 keV,
24.9 keV, 25.5 keV), Palladium (23.8 keV, 24.83 keV), Indium (24.0 keV, 24.2 keV,
27.2 keV, 27.3 keV, 27.9 keV), Zinn (25.0 keV, 25.3 keV, 28.4 keV, 28.5 keV, 29.1
keV) und Jod (28.3 keV, 28.6 keV, 32.2 keV, 32.3 keV, 33.0 keV). Der Peak im
Simulationsspektrum zwischen 25 keV und 30 keV ist eine Uberlagerung mehrerer
Fluoreszenzlinien aus der angenommenen Lot-/Leiterbahnen-Schicht (vgl. Text).

und 35 keV. Hier unterschétzt die Simulation das Messspektrum. Dieses Verhal-
ten erklért sich ebenfalls iiber die unbekannten Detektorkomponenten. Speziell das
Klebelot und der auch aus Lot bestehende Kiihlfinger sind in ihrer Zusammenset-
zung unbekannt?®. Oft verwendete Metalle in Lot-Legierungen sind unter anderem

SKETEK gab diese Lote als ’sehr wahrscheinlich ohne Blei-Anteil’ an [Gol03]
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Zinn, Silber und Indium. Ergénzend koénnen die Leiterbahnen und Teile der Elek-
tronikbauteile aus Silber-Palladium bestehen. All diese Elemente besitzen Rontgen-
Fluoreszenz-Linien im von der Simulation unterschétzten Energiebereich (vgl. Abb.
6.3) und sind als eine aus Zinn, Indium, Silber und Palladium in willkiirlichen An-
teilen zusammengesetzten diinnen Schicht auf der Detektor-abgewandten Seite der
Halter-Keramik in der Simulation beriicksichtigt.

Weiterhin besteht ein radioaktives Préparat meist aus einem Salz des verwendeten
Elements, oftmals dem zugehorigen Chlorid [Dol03]. Ein evtl. vorhandener geringer
Jodid-Anteil in diesem Salz fiihrt zu Jod-Fluoreszenz-Linien mit Energien von 28.3
keV und 28.6 keV und von 32.2 keV bis 33.1 keV im Messspektrum.

Unter Beriicksichtigung dieser nicht bekannten Variablen der Simulation kann da-
von ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der Simulation in allen wesentlichen
Punkten, innerhalb des Geant iiblichen Fehlers von bis zu 20%, der physikalischen
Realitét entsprechen.

6.2.4 Simulierte Geometrie

Die simulierte Geometrie orientiert sich an der existierenden Vorgabe des Aufbaus
des Vorspektrometer-Detektors. Das Vorspektrometer-Detektorsystem besteht aus
einer 64 Pixel PIN-Diode, einer Haltekeramik, auf der sich auch die erste Stufe des
Vorverstéirkers befindet, einem LNy gekiihlten Kiihlring, einem Kontaktierungssys-
tem zur Weiterleitung der Detektorsignale aus dem Vakuum, und einem Halterungs-
system des Aufbaus (vgl Abb. 6.4). Bewihrt sich das Design des Vorspektrometer-
Detektors in den Messungen am Vorspektrometer, so ist eine Ubernahme dieser
Designelemente in das endgiiltige Detektordesign geplant. Diese wesentlichen Ele-
mente des Vorspektrometer-Detektoraufbaus dienen aus diesem Grund als Basis der
simulierten Geometrie. Sie wurden - soweit moglich und sinnvoll - skaliert auf die
Grofle des KATRIN-Detektors und in das Design des simulierten Detektorsystems
implementiert.

Die Konzeption des Vorspektrometer-Detektors folgt den Anforderungen an das
Detektorsystem insbesondere im Hinblick auf die angestrebte Energieauflosung und
Vakuumtauglichkeit. Eine besondere Untergrund-Optimierung beziiglich der Low-
Level-Anforderungen fand fiir dieses System hingegen nicht statt. Aus diesem Grund
wurden im Vorspektrometer-Detektorbereich verwendete Materialien in der Simula-
tion so weit moglich durch in Untergrund-Experimenten bewahrte Materialien er-
setzt. Insbesondere die Metallteile wurden als ausschlieflich aus Elektrolyse-Kupfer
bestehend angenommen, alle Kunststoff- bzw. Isolatorteile durch Polyimid (Kapton,
Vespel) ersetzt. Insgesamt wurden 15 verschiedene Materialien im Detektorbereich
verwendet.

In der Konzeption des Vorspektrometer-Detektorbereichs ist bisher keine aktive oder
passive Abschirmung des Detektors vorgesehen. Fiir den KATRIN-Detektor ist diese
jedoch notwendig und wurde somit in der Form einer Blei- und Kupferabschirmung
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b)

Abbildung 6.4: a) Front- und b) Seitenansicht der simulierten Geometrie. In gelb
ist die an den Seiten 10 cm, hinter dem Detektor 5 cm starke Bleiabschirmung zu
sehen, weiterhin der Blei-Teil der Abschirmung zwischen Detektor und Vakuum-
durchfiihrung (3 ¢m Dicke). Blau eingezeichnet sind die Szintillatoren der aktiven
Abschirmung mit einer Dicke von 2.5 ¢m, orange das Strahlrohr aus Stahl und der
Stahlflansch der Vakuumdurchfiihrung. Grin sind die Kupferteile der Abschirmung
(1em Dicke am Strahlrohr, 1.5 ¢m hinter dem Detektor) und des Detektorhalters.
In wiolett sind die Polyimidteile des Aufbaus, in rot ist der Detektorchip (Dicke: 300
um; Durchmesser der als aktiv angenommenen Fliche: 100 mm) zu sehen. Grau
eingezeichnet ist die ’Black Box’ der zweiten Stufe der Ausleseelektronik.

und einer den Detektor umgebenden Anordnung von Plastikszintillatoren in die Si-
mulation integriert.

Die simulierte Geometrie besteht aus mehr als 17800 Einzelstrukturen. Die Kom-
plexitét ergibt sich aus der genauen geometrischen Beschreibung des Bereichs un-
mittelbar ’hinter’ dem Detektor (d.h. die dem Strahlrohr abgewandte Seite) und
hierbei insbesondere der 480 Kontaktnadeln bzw. Signalleitungen im Aufbau. Diese
Detailtreue ist notwendig, da dieser Bereich aufgrund der Vielzahl der verwendeten
Werkstoffe in unmittelbarer Néhe des Detektors potenzieller Ursprung eines grofien
Teils des Detektoruntergrunds ist.

Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen die simulierte Detektorgeometrie und eine Foto-
grafie des Prototyps des Vorspektrometer-Detektors als Vergleich. Eine Beschreibung
der Details des Aufbaus findet sich in den Bildunterschriften.
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a) 1 2 3

10cm 4cm

Abbildung 6.5: a) Detaildarstellung des Detektorbereichs. Zu sehen sind die Trdger-
keramik (1) des Detektors mit den Elektronikbauteilen und Leiterbahnen aus Silber-
Palladium und Gold in braun, sowie die Struktur der der Signalibertragung die-
nenden 480 Kontaktnadeln bzw. -stifte, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf
nur eine Nadel reduziert wurden. Die einzelnen Bauteile der Kontaktnadeln und
Signalleitungsstifte bzw. Vakuumdurchfiihrungen bestehen aus verschiedenen Legie-
rungen: Die Nadelteile direkt an der Trigerkeramik (1) sind aus Beryllium-Kupfer
und Phosphor Bronze, der Haltestift der Nadel (2)aus so genanntem Nickelsilber.
Die Kontaktstifte aus Kupfer (3) sind mittels Kontakttopfen aus Bronze an den Na-
deln auf der einen und den Vakuumdurchfihrungen (4) auf der anderen Seite befes-
tigt. Die Vakuumdurchfihrungen bestehen aus Nickel-FEisen und sind mit Lotpunkten
aus Silber-Kupfer in der Flanschkeramik (5) befestigt. b) zeigt zum Vergleich eine
Fotographie des Prototyps des Vorspektrometer-Detektors (vgl. auch Abb. 3.7). Die
simulierte Geometrie ist aus insgesamt mehr als 17800 FEinzelkomponenten zusam-
mengefiigt.

6.2.5 Simulierte Untergrundbeitrige

Fiir das Versténdnis des zu erwartenden Detektoruntergrunds ist es notwendig ein
detailliertes Untergrundmodell zu erstellen. Im Rahmen der Simulation wurden da-
her die Zerfille aller beitragenden Isotope in allen Materialien des implementier-
ten Detektorbereichs simuliert. Die Summe dieser Einzelsimulationen ergibt das
vollstdndige Untergrundmodell.

Die moglichen Aktivitéten der einzelnen Komponenten erstrecken sich iiber bis zu
drei GroBlenordnungen. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Simulationser-
gebnisse der Untergrundbeitriige jeweils fiir drei verschiedene Aktivitdten angegeben:
Fiir den kleinsten in der Literatur zu findenden Aktivitéitswert der Materialien (in
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den Tabellen: Min. Aktivitét), fiir den durchschnittlichen Aktivitatswert (Mittl. Ak-
tivitdt) und, fiir den so genannten 'worst case’ des Untergrundbeitrags, den héchsten
referierten Aktivititswert plus drei Standardabweichungen (d.h. 99% C.L.%). Wei-
terhin werden fiir die Auswertung mit letztgenanntem Grofitwert die Resultate der
FEinzelsimulationen um drei Standardabweichungen erhoht, um statistische Effekte
zu minimieren (In den Tabellen: Max. Akt. 99%C.L.). Diese Maximalbetrachtung
ermdglicht, dass die nur geringfiigig (unter 0.01 mHz) beitragenden Materialien nicht
aufwendig experimentell auf ihre tatsédchliche Aktivitit getestet werden miissen, da
ein groflerer Untergrundbeitrag als in dieser Betrachtung im realen Experiment als
sehr unwahrscheinlich angesehen werden kann.

Die Auswertung des Untergrundbeitrags bei einer durchschnittlichen Aktivitédt des
Materials wurde sowohl mit dem direkten Ergebnis der Simulation als auch mit dem
in der Maximalbetrachtung benutzten 99% -C.L.-Ergebnis durchgefiihrt (Mittl. Ak-
tivitat 99%C.L.).

Ein wesentlicher Bestandteil der hier durchgefithrten Simulationen war es, zu un-
tersuchen, ob die zu messenden Tritium-Zerfallselektronen durch ein elektrostati-
sches Feld nachbeschleunigt werden sollen, um das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis
zu verbessern (vgl. Abschn. 3.2.4). Um den Nutzen einer solchen Nachbeschleuni-
gung zu untersuchen und einen sinnvollen Wert fiir die Beschleunigungsspannung
einzugrenzen, wurden die resultierenden Untergrundspektren der Simulation in drei
Energieintervallen entsprechend der projektierten Energieauflosung des Detektors
ausgewertet: Im ’Standard’-Intervall zwischen 15.9 keV und 19.4 keV, d.h. dem Aus-
werteintervall fiir nicht nachbeschleunigte Messelektronen, zwischen 36.9 kev bis 39.5
keV (fiir eine Nachbeschleunigungsspannung von 20 kV) und zwischen 47.1 keV bis
49.5 keV (fiir eine Spannung von 30 kV). Diese Intervalle entsprechen jeweils einer
Nachweiseffizienz von 95% des Messelektronensignals.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des durch die Simulation bestiitigten posi-
tiven Effekts der Nachbeschleunigung (vgl. Abschn. 6.2.6) werden in den folgenden
Tabellen nur die Grofle der Beitrdge im Intervall zwischen 47.1 keV und 49.5 keV
angegeben, im Anhang finden sich die vollstiandigen Tabellen fiir alle betrachteten
Intervalle.

Die nachfolgenden Abbildungen fiir die jeweiligen Einzelkomponenten zeigen die
Spektren der Beitridge im Energiebereich bis 100 keV und bis 1 MeV bei einer durch-
schnittlichen Aktivitdt und der 99%-C.L.-Maximalbetrachtung der Simulation.

Die Zerfille der einzelnen Isotope wurden auf der Grundlage der Informationen
(Verzweigungsverhéltnisse, Energieniveaus usw.) in [Fir96] simuliert.

4C.L. bedeutet ’confidence level’ - Vertrauensbereich.



6.2. SIMULATION DES DETEKTORUNTERGRUNDS 75

Die natiirlichen Zerfallsreihen und 2°Pb

Die Zerfille der natiirlichen Zerfallsreihen von ***U und ?32Th sind zusammen mit
40K wesentlicher Untergrundbeitrag von Low-Level-Experimenten. Sie sind Teil der
primordialen natiirlichen Radioaktivitat mit Halbwertszeiten der Mutternuklide von
4.47-10° Jahren fiir 238U und 1.41-10'° Jahren fiir 22 Th [Fir96]. Die in der Literatur
zu findenden Aktivitdten der natiirlichen Zerfallsreihen in den verschiedenen Mate-
rialien erstrecken sich iiber mehr als zwei Grofienordnungen (vgl. Tabellen A.1 ff.).

In der Simulation wurden alle Isotope der Zerfallsreihen in den jeweiligen Mate-

Material Untergrundbeitrag [mHz| bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0 0.053 0.105
Kupfer 0 0.034 0.215 0.574
Stahl 4-107° 0.006 0.136 0.965
Silizium 4107 4107 510° 51075
Al; O3 0.018 0.387 0.934 3.341
Al;O3
Black Box 0 0 0.032 0.115
Lot 3.107° 4.107° 0.0002 0.002
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0 0.001 0.006 0.011
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) | 0 0.0008 0.011 0.020
Plastikszintillator 0.0003 0.020 0.048 0.230
Bronze 0 0.002 0.033 0.062
Silber-Palladium
und Gold 0.0006 0.088 0.551 1.590
Polyimid 0.0004 0.025 0.045 0.219
Nickel-Eisen 0 0 0.013 0.024
Silber-Kupfer 0 0 0.012 0.023
Elektronikbauteile 0.131
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 0.150 0.695 2.221 7.415

Tabelle 6.2: Untergrundbeitrige der 3% U-Reihe in den verschiedenen Materialien bei
einer Nachbeschleunigung von 30 kV (Auswerteintervall: 47.1 keV-49.5 keV). Die
Ergebnisse der anderen Energieintervalle finden sich in Anhang B. Der statistische
3o -Fehler der Simulation ldsst sich direkt aus der Differenz der Untergrundbeitrdge
bei mittlerer Aktivitit und mittlerer Aktivitat mit 99%C.L. Obergrenze (entsprechend
30 ) der Simulation ablesen. Eine eingehende Diskussion aller Fehler der Simulation
findet sich in Abschn. 6.2.7

rialien als gleichverteilt und im radioaktiven Gleichgewicht befindlich angenommen.
Die Simulation ergab die in den Tabellen 6.2 und 6.3 aufgelisteten Beitrdge der
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitidt | Aktivitdt | Akt. 9%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0.0005 0.004 0.008
Kupfer 0 0.002 0.007 0.009
Stahl 2.107° 0.007 0.049 0.207
Silizium 6-10~7 6-10~7 8107 8107
Al, O34 0.009 0.145 0.305 1.121
Al;O3
Black Box 0 0 0.019 0.069
Lot 0 0.0001 0.0007 0.004
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0 0.0001 0.0003 0.0006
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) | 0 0.0002 0.0005 0.001
Plastikszintillator 0.0005 0.020 0.043 0.116
Bronze 0 0.0003 0.001 0.003
Silber-Palladium
und Gold 0.0002 0.030 0.207 0.572
Polyimid 0.0003 0.014 0.020 0.047
Nickel-Eisen 0 1-10~7 0.0008 0.002
Silber-Kupfer 0 8.10°F 0.0008 0.002
Elektronikbauteile 0.048
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 0.058 0.267 0.706 2.210

Tabelle 6.3: Untergrundbeitrige der ?32 Th-Reihe in den verschiedenen Materialien.
Fiir die angegebenen Werte gilt das gleiche wie in Tab. 6.2.

Kontaminationen in den einzelnen Werkstoffen zu diesem Untergrundanteil.

Das Isotop 2'9Pb und seine Tochternuklide 2!°Bi und 2!°Po aus der 2**U-Zerfalls-
reihe finden sich in zum Teil sehr hohen Konzentrationen in blei- und zinnhaltigen
Loten [Bun85|. Aus diesem Grund wurde diese Aktivitit gesondert ausgewertet. Der
Beitrag dieser Komponente zum Untergrund findet sich in Tabelle 6.4. Er ist einer
der dominierenden Beitrige zum Gesamtuntergrund. Die Werte fiir die gemessenen
Aktivitaten in Loten sind jedoch etwa 20 Jahre alt. Es ist davon auszugehen, dass
diese Werte, insbesondere durch die Anforderungen fiir Low-Level-Experimente in
den vergangenen Jahrzehnten deutlich unterschritten werden kénnen. Ebenso zeigte
sich in [Bun85], dass spéter (nach 1983) hergestellte Lote in dieser Untersuchung
geringere Aktivitdten aufwiesen. Dieser Untergrundbeitrag wird fiir den Gesamt-
untergrund vernachlédssigbar, wenn sichergestellt ist, dass ausschliellich Lote ohne
groflere Blei- oder Zinn-Anteile und mit entsprechend geringen Aktivitdten in der
direkten Umgebung des Detektors Verwendung finden.
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Nuklid Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Mittl. Akt. | Mittl. Akt. nach | Max. Akt.
Aktivitat | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | nach 1983 | 1983 99%C.L. 99%C.L.
210p, 0 0 0.111 0 0.016 0.650
210B; 0.030 0.586 1.338 0.086 0.197 7.790
210pg 0 0 0.192 0 0.031 1.260
Gesamt-
aktivitat
[mHz]: 0.030 0.586 1.642 0.086 0.243 9.699

Tabelle 6.4: Untergrundbeitrige von 2'°Pb und seinen Tochternukliden im Lot. Fiir
die angegebenen Werte gilt das gleiche wie in Tab. 6.2.
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Abbildung 6.6: Die Beitrige der natiirlichen Zerfallsreihen zum Gesamtuntergrund.
In schwarz die 238 U-Reihe, in rot die 232 Th-Reihe

Beitrige von K

Ein weiteres in den meisten Materialien zu findendes natiirliches radioaktives Iso-
top ist “°K. Dieses Isotop ist ebenso wie die Uran- und Thorium-Zerfallsreihen Teil
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Abbildung 6.7: Der Untergrundbeitrag von *°K (rot) in den Materialien und *'°Pb
und seiner Tochternuklide (schwarz) im Lot

der natiirlichen primordialen Radioaktivitéit. Es zerféillt mit einer Halbwertszeit von
1.28 - 10° Jahren iiber einen 3~-Zerfall in 4°Ca (89.3% ) und iiber Elektronenein-
fang und anschlieBender y-Abregung in “°Ar (10.7% , 3T-Zerfall zu 0.001% ). Seine
Konzentration in verschiedenen Werkstoffen erstreckt sich wie die Aktivitdten der
natiirlichen Zerfallsreihen ebenfalls iiber mehr als zwei Gréflenordnungen.

Der “°K Anteil am Gesamtuntergrund ist in Tabelle 6.5 aufgelistet und in Abbildung
6.7 zu sehen.

Radon in der Umgebungsluft und *"Cs als Oberfléichenverunreinigung

Das Isotop ??2Rn der 23%U-Reihe diffundiert aus zahlreichen Materialien, wie zum
Beispiel Granit oder Beton der Laboratoriumswéinde und findet sich so zusammen
mit seinen Tochternukliden in der Umgebungsluft.

Ein wesentlicher Beitrag dieser Komponente zum Gesamtuntergrund wiirde ein
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdt | Akt. 9%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0.0007 | 0.003 0.006
Kupfer 0 0.004 0.012 0.015
Stahl 7.107° 0.002 0.047 0.309
Silizium 0 0 0 0
Al; O3 0.015 0.090 0.123 0.744
Al;O3
Black Box 0 0 0.0006 0.004
Lot 1-107° 1-107° 0.0004 0.001
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0 7-107° 0.0008 0.002
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) | 0 0.0001 0.002 0.004
Plastikszintillator 0.0009 0.005 0.011 0.027
Bronze 0 2:107° 0.006 0.011
Silber-Palladium
und Gold 0.0001 0.004 0.011 0.031
Polyimid 0.002 0.013 0.024 0.057
Nickel-Eisen 0 2:107° 0.006 0.012
Silber-Kupfer 0 3107 0.006 0.011
Elektronikbauteile 0.040
Gesamtuntergrund
von K [mHz]: 0.058 0.159 0.293 1.273

Tabelle 6.5: Untergrundbeitrige von ‘K in den verschiedenen Materialien. Fiir Si-
lizium wurde in der Literatur keine gemessene Aktivitdt gefunden. Der Beitrag wird
daher als Null angegeben. Fiir die angegebenen Werte gilt das gleiche wie in Tab.
6.2.

"Spiilen’ des &duferen Detektorbereichs durch beispielsweise hochreinen Stickstoff
notig machen. Das Simulationsergebnis zeigt, dass dies fiir das KATRIN-Experiment
nicht durchgefiihrt werden muss (vgl. Tabelle 6.6).

Anthropogene finden sich primér als Oberflichenverunreinigungen, eine Aktivitéit im
Volumen der Materialien ist jedoch ebenso moglich, da urspriingliche Oberflichen-
verunreinigungen durch die Herstellungsverfahren der verschiedenen Werkstoffe in
das Materialvolumen gelangt sein konnen. In der Literatur finden sich nur wenige
Angaben zur Aktivitidt und Zusammensetzung dieser Kontaminationen. Fiir diese
Simulation wurden die Kontaminationswerte des Heidelberg-Moskau- [Die99] bzw.
des HDMS-Experiments [Sch99] zugrundegelegt und als wesentlicher Kontaminati-
onsbeitrag '37Cs angenommen (vgl. Tabelle 6.7).
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Nuklid Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdat | Aktivitdt | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.

) 0.0001 0.0004 0.0008 0.001

21B; 0.0002 0.0005 0.001 0.002

210py, 0 0 1-107° 2.107°

Gesamtuntergrund

[mHz]: 0.0003 0.0009 0.002 0.003

Tabelle 6.6: Untergrundbeitrige von 222 Rn und seinen Tochternukliden in der Umge-
bungsluft. Es wurden nur die v-Zerfille der entsprechenden Nuklide simuliert. Die (-
und a-Aktivitdten kénnen aufgrund ihrer mittleren freien Weglingen die passive Ab-
schirmung nicht tiberwinden und somit hier vernachlissigt werden. Daher trdgt auch
222 Rn als reiner a-Emitter nicht zum Detektoruntergrund bei. Fiir die angegebenen

Werte gilt das gleiche wie in Tab. 6.2.

Rate [mHz/500eV]

Rate [mHz/5keV]

o

20 40 60 80 100
Energie [keV]
N IR ‘l ‘ H‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Energie [keV]

Abbildung 6.8: In schwarz der Beitrag von Radon und seiner Tochternuklide aus der
Umgebungsluft, in rot der Beitrag von 37 Cs.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitat | Aktivitat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 2.10°F 1-107° 6-107° 0.0002
Kupfer 31076 2:107° 4.1075 0.0002
Stahl 2.10~7 1.107° 2.107° 6-107°
Silizium 8.10~7 6-10~ 8.10F 3-107°
Al,O3 1.10~7 8.10~7 2.10°F 7107
Al,O4
Black Box 0 0 9.10~8 41077
Lot 1.1078 71078 3.10~7 1-1076
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 1-1078 81078 2.1077 81077
Nickelsilber 1-10°8 9.108% 3.10~7 1-1076
Plastikszintillator 21077 1.107° 3.10°F 1.107°
Bronze 2.1078 1-10~7 7.107 3-.10°F
Silber-Palladium
und Gold 8.107° 5.10~8 4.1077 2:1076
Polyimid 2-10~7 1-1076 2.107° 810
Nickel-Eisen 1-1079 9.1079 6-10~7 2.10°6
Silber-Kupfer 0 0 51077 2:1076
Elektronikbauteile 3.107°
Gesamtuntergrund
von 37Cs [mHz]: 9.10°6 5-10~° 0.0001 0.0006

Tabelle 6.7: Untergrundbeitrige von 7 Cs in den verschiedenen Materialien. Fiir die
angegebenen Werte gilt das gleiche wie in Tab. 6.2.

Kosmogene und weitere Aktivititen in den Materialien

Neben den oben genannten Untergrundkomponenten tragen auch kosmogene, d.h.
durch kosmische Strahlung in den verschiedenen Werkstoffen produzierte Isotope
zum Gesamtuntergrund bei. Um die GroBenordnung dieses Beitrags feststellen zu
konnen, wurde an der University of Washington, Seattle, mittels des Programms
COSMO [For03] simuliert, welche Radioisotope in welchen Aktivitdten im Detektor
und in den direkt den Detektor umgebenden Materialien erzeugt werden (vgl. Tab.
A.4). Isotope deren Aktivitidten in der Summe mehr als 90% der Gesamtaktivitit
im Material darstellen, wurden in der Simulation beriicksichtigt.

Im Stahl des Strahlrohrs und des Vakuumflanschs kann eine Aktivitit von %°Co nicht
ausgeschlossen werden [Arp02, Koe03, Koe03b], da die Verwendung von Stahlschrott
ein in der Stahlproduktion iibliches Verfahren ist. Kontaminierter Stahl aus zum
Beispiel Atomkraftwerken, kann ohne weitere Genehmigungsverfahren direkt in der
Stahlproduktion wiederverwertet werden, wenn seine Aktivitdt weniger als 100 Bq
kg~! betrigt [EU9GE).
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32Gi im Silizium des Detektors ist eine weitere Untergrundkomponente. Es entsteht
durch Wechselwirkungen der kosmischen Strahlung mit Argon in der Atmosphére
und findet sich daher insbesondere in Silizium, das aus Oberflichensand gewonnen
wurde [Cal90].

Beide Isotope wurden in ihren jeweiligen Materialien simuliert (vgl. Tab. 6.8 und
Abb. 6.9).
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Abbildung 6.9: Der Beitrag der kosmogenen Aktivititen mit 32Si in Silizium und
60 Co in Stahl.

Myonen- und Neutronenuntergrund

Untergrundbeitrédge durch direkte Wechselwirkungen von kosmischen Myonen und
Neutronen mit den Materialien des Detektorbereichs sind weiterer Teil der Simula-
tion.

Kosmische Myonen wurden unter Beriicksichtigung ihrer Energie- und Winkelver-
teilung simuliert. Zur Vereinfachung der Simulation wurde eine cos?©-Verteilung
der Impulsrichtung angenommen, die Energieverteilung wurde abhéingig vom aus-
gewiirfelten Winkel relativ zur Erdoberfliche in neun Intervallen zwischen 200 MeV
und 250 GeV entsprechend der Angaben in [All75] approximiert.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Kupfer 0.0005 0.0005 0.0008 0.0008
Stahl 0.0003 0.0003 0.001 0.001
Silizium 0.001 0.001 0.001 0.001
Al; O3 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
Nuklid
32Si
in Silizium 0.0006 0.012 0.015 0.056
GOCO
in Stahl 0.0003 0.002 0.006 0.016
Gesamtuntergrund
[mHz]: 0.003 0.016 0.024 0.075

Tabelle 6.8: Untergrundbeitrige der kosmogenen Aktivititen, 32Si in Silizium und
60 Co im Stahl. Es wird der Aktivititswert der COSMO-Simulation [For03] verwen-
det. Aus diesem Grund unterscheiden sich die kosmogenen Untergrundbeitrige nur
fiir das direkte bzw. 99%C.L. Simulationsergebnis. Fiir die angegebenen Werte gilt
das gleiche wie in Tab. 6.2.

In einem zweiten Teil der Myon-Simulation wird der Beitrag des Zerfalls im De-
tektoraufbau gestoppter Myonen getrennt untersucht. An der Position gestoppter
Myonen wurden Elektronen mit einem Michel-Energiespektrum isotrop gestartet.

Die Energieverteilung der simulierten Neutronen entspricht den Ergebnissen fiir
die Energieverteilung kosmischer Neutronen auf Meereshohe in [Yam66]. Die Win-
kelverteilung der Neutronen wurde als identisch zu der von kosmischen Myonen
angenommen.

Die Ergebnisse dieses Simulationsteils finden sich in Tabelle 6.9. Die Tabelle zeigt
weiterhin den Effekt von Plastikszintillatoren als Myon-Veto. Die scheinbar geringe
Auswirkung der Veto-Detektoren auf diesen Untergrundbeitrag ist begriindet durch
die sehr geringe Statistik im Auswerteintervall. Die Effizienz des aktiven Vetos lisst
sich dennoch abschétzen. Die Zahl der Ereignisse im gesamten Energiespektrum ist
durch das Veto um etwa einen Faktor 13.5 reduziert. Dieser Wert lésst sich durch
eine vollstéindigere Abdeckung des Raumwinkels um den Detektor noch verbessern.

6.2.6 Resultierendes Untergrundmodell

Die Summe aller im vorherigen Abschnitt aufgelisteten Einzelkomponenten ergibt
das vollstandige zu erwartende Untergrundspektrum des KATRIN-Detektors fiir im
Detektorbereich beitragende Untergrundkomponenten.
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Komponente: Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdt | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Myonen ohne
Vetodetektoren 0.172 0.172 0.724 0.724
Myonen mit
Vetodetektoren 0.018 0.018 0.419 0.419
Neutronen 0 0 0.187 0.187
Gesamtuntergrund
mit Veto [mHz]: 0.018 0.018 0.606 0.606

Tabelle 6.9: Untergrundbeitrige der Myonen und Neutronen. Der Fluss der Neutro-
nen betrigt etwa 64 m~2s~' [RPMS87], der Fluss der Myonen etwa 190 m=2s~'. Fiir
die angegebenen Werte gilt das gleiche wie in Tab. 6.2.
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Abbildung 6.10: Der Beitrag der Myonen und Neutronen zum Gesamtuntergrund

Tabelle 6.10 zeigt die Summe der einzelnen Beitrége in den jeweiligen Materialien,
Tabelle 6.11 die Summe der einzelnen Materialien fiir die jeweiligen Beitrage, je bei
einer mittleren Aktivitit und der 99%C.L. Obergrenze der Simulation (Die Wer-
te fir die verbleibenden Aktivitéten finden sich in Anhang C). In Abb. 6.12 sind
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nochmals die wichtigsten Beitrige zum Detektoruntergrund nach ihrer Herkunft auf-
geschliisselt. In Tabelle 6.12 findet sich die Gesamtsumme der Untergrundbeitrige
abhingig von der angenommenen Aktivitdt und dem angenommenen Auswertein-
tervall.

~N

1) Cu Kg,
2)Aulp
3)BiLg+ Auly + Ulg
4) Bily + ThLp,
5)ULg+ Th LB,

7) Ag Ko + Pd Kg,

8) Ag KB + Sn Ko,
9) 2'%p Y-Linie
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[e))
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Abbildung 6.11: Das resultierende Gesamtspektrum des Detektoruntergrunds im
FEnergiebereich zwischen 0-100 keV und 0-1000 keV. In blau sind die drei unter-
suchten Auswerteintervalle zu sehen. Deutlich zu erkennen sind die erzeugten Fluo-
reszenzlinien und die 46.5 keV ~y-Linie von 2'°Pb.

Wesentliche Ergebnisse der Tab. 6.12 sind die deutliche Reduktion des Untergrunds
bei allen angenommenen Aktivitdten aufgrund der Nachbeschleunigung der Elektro-
nen und insbesondere die Ergebnisse fiir den Gesamtuntergrund bei mittleren Akti-
vitéten.

SExemplarisch fiir um 30keV nachbeschleunigte Elektronen und mittlere Aktivitdt mit 99% C.L.
Obergrenze der Simulation.
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Material: Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Gesamt- | 15.9 keV | 36.9 keV 47.1 keV
spektrum | -19.4 keV | -39.5 keV | -49.5 keV

Blei 0.924 0.095 0.064 0.060

Kupfer 5.888 0.290 0.172 0.235

Stahl 2.424 0.244 0.171 0.239

Silizum 0.882 0.020 0.016 0.017

Al, O3 284.764 7.249 1.464 1.362

Al,O4

Black Box 0.119 0.056 0.052 0.052

Lot 101.052 3.486 2.679 1.643

Beryllium-Kupfer und

Phosphor Bronze 0.246 0.010 0.005 0.007

Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 0.161 0.015 0.008 0.013

Plastikszintillator 4.559 0.182 0.144 0.102

Bronze 0.228 0.037 0.022 0.040

Silber-Palladium

und Gold 29.367 1.121 0.674 0.769

Polyimid 12.669 0.313 0.097 0.090

Nickel-Eisen 0.028 0.020 0.020 0.020

Silber-Kupfer 0.020 0.019 0.019 0.019

Elektronikbauteile 83.507 1.343 1.138 0.219

Luft 0.094 0.003 0.002 0.002

Tabelle 6.10: Gesamtuntergrundbeitrdige der einzelnen Materialien im Detektorbe-
reich und der Umgebungsluft abhingig vom Auswerteintervall fiir eine durchschnitt-
liche Aktivitit der Komponenten und 99%C.L. der Simulation. Die Beitrige der
Myonen und Neutronen sind materialunabhnngig und bleiben somit in dieser Ta-
belle unberiicksichtigt. Die Tabellen fiir die weiteren Aktivititswerte finden sich in

Anhang C.

Bei einer nicht zu intensiv betriebenen Materialauswahl erscheinen diese durch-
schnittlichen Aktivitdten als plausibel zu erwartende Werte. Die Ergebnisse bei
mittlerer Aktivitit mit einem 99% Vertrauensbereich in der Statistik kénnen so-
mit als realistische Obergrenze des Detektoruntergrunds angesehen werden.

Mit Ausnahme des Untergrunds bei insgesamt minimalen Aktivitdten in den Mate-
rialien wird das angestrebte Ziel von 1 mHz Gesamtrate aus dem Detektorbereich
in der simulierten Konfiguration nicht erreicht. Da die Simulation jedoch zeigt, dass
mehr als 80% des Gesamtuntergrunds aus nur einem Teil des Aufbaus, der De-
tektorhalterung aus Keramik und der auf ihr befindlichen elektronischen Bauteile
und Leiterbahnen bzw. dem dort verwendeten Lotzinn stammen, kann durch eine
sorgfiltige Auswahl und Tests dieser Materialien (zum Beispiel die Verwendung ei-
ner nicht auf AlyO3 basierenden Keramik und eines bleifreien und zinnreduzierten
Lotes) die angestrebte Untergrundrate erreicht werden.
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Komponente: | Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Gesamt- 15.9 keV | 36.9 keV 47.1 keV
spektrum | -19.4 keV | -39.5 keV | -49.5 keV
ZBU-Reihe 247.878 | 5.933 1.970 2.221
232Th-Reihe 81.649 3.705 0.820 0.706
2I0P}h ete.
in Lot 101.010 3.484 2.678 1.642
K 95.116 1.348 1.253 0.293
137Cs 0.004 0.0002 0.0001 0.0001
222Rn etc.
in Luft 0.094 0.003 0.002 0.002
Kosmogene,
32Gi u. %9Co 1.179 0.029 0.024 0.025
Myonen 11.667 0.731 0.432 0.419
Neutronen 1.781 0.187 0.187 0.187

Tabelle 6.11: Die Beitrdge aller simulierten Untergrundkomponenten abhingig
vom Auswerteintervall fiir eine durchschnittliche Aktivitit der Komponenten und
99%C.L. der Simulation. Die Tabellen fiir die anderen Aktivititen finden sich in
Anhang C.

Aktivitat: Untergrundbeitrag [mHz| bei:
Gesamt- 15.9 keV | 36.9 keV 47.1 keV
spektrum | -19.4 keV | -39.5 keV | -49.5 keV
Minimale Aktivitat | 117.666 1.979 1.270 0.318
Durchschnittliche
Aktivitit 511.095 10.504 3.589 1.742
Durchschnittliche
Aktivitat 99%C.L. | 540.377 15.420 7.366 5.494
Maximale
Aktivitdt 99%C.L. | 1972.465 | 57.173 27.819 21.281

Tabelle 6.12: Die Summe aller simulierter Untergrundbeitrige abhdngig vom Aus-
werteintervall und der angenommenen Aktivititen der Beitrdige.

Dominante Verunreinigung in den Materialien ist die 233U-Zerfallsreihe mit einem
Anteil von etwa 27%-46% am Gesamtuntergrund. Es folgen die 232Th-Zerfallsreihe
mit etwa 11%-24% Anteil und “°K mit etwa 5%-18%. Als Verunreinigung in einem
einzelnen Material sind 2'°Pb und seine Tochternuklide im Lot des Aufbaus weiterer
dominanter Anteil am Gesamtuntergrund. Dieser Beitrag kann jedoch durch sorg-
same Auswahl des zu verwendenden Lots (vgl. Abschnitt 6.2.5) deutlich reduziert
werden.

In der Simulation wurde eine Dicke des Detektors von 300 pm angenommen. Dies
entspricht der {iblichen Dicke von Silizium-Wafern in der Halbleiterindustrie. Die
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Abbildung 6.12: Graphische Darstellung der wichtigsten Beitrdge zum Detektorun-
tergrund, aufgeschliisselt nach ihrer Herkunft (vgl. Text).

Verwendung eines speziell angefertigten diinneren Detektors von beispielsweise 100
pm Dicke ist moglich - bei geringerer mechanischer Stabilitét - und fithrt zu einer
geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit von y-Teilchen des Untergrunds.

Eine genaue quantitative Bestimmung der hierdurch folgenden Reduktion des De-
tektoruntergrunds ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht méglich, die Simulation
zeigt jedoch, dass y-Ereignisse zu etwa einem Drittel zum simulierten Untergrund
beitragen. Unter der Annahme, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit etwa linear zur
Dicke des Detektors skaliert, wird die Verwendung eines 100 um dicken Detektors
zu einer Reduktion des Detektoruntergrunds um etwa 20% fiihren.

Insgesamt zeigt die Simulation, dass die bisherige Konzeption des Detektorbereichs
keine uniiberwindbaren Probleme in der Kontrolle des Detektoruntergrunds aufwirft.
FEine sorgfiltige Materialauswahl und Low-Level-Tests der Materialien vor ihrer Ver-
wendung zusammen mit einer Nachbeschleunigung der Messelektronen sollten aus-
reichen, das Untergrundniveau des Detektorbereichs unterhalb der angestrebten 1
mHz zu erreichen.

6.2.7 Fehlerbetrachtung

In der Diskussion der Zuverlédssigkeit der Simulation in Abschnitt 6.2.3 findet sich
eine erste Betrachtung einer der verschiedenen Fehlerquellen der Simulation. Die
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programmierte Geant4-Simulation iiberschéitzt die kontinuierlichen Teile des Spek-
trums um bis zu 50%, die Peaks der v- und Réntgenfluoreszenzlinien werden um bis
zu einem Faktor 2 iiberschétzt.

In den Energieintervallen bei Nachbeschleunigungen von 20 kV und 30 kV liegen kei-
ne fiir den Detektor-Aufbau relevanten Photopeaks, so dass hier von einem relativen
Fehler in der Bestimmung der Untergrundrate von 50% ausgegangen werden kann.
Im Intervall zwischen 15.9 keV und 19.4 keV bzw. dicht an den Intervallgrenzen
liegen die Fluoreszenzlinien von Molybdén, das in Stahllegierungen vorhanden sein
kann und im fiir KATRIN vorgesehenen Stahl und somit im den Detektor umgeben-
den Strahlrohr zu etwa 3% enthalten ist. Diese Linien sind jedoch im simulierten
Spektrum nicht signifikant auffindbar, daher wird in diesem Intervall ebenso ein
Fehler von 50% angenommen.

Mogliche Abweichungen der programmierten Geometrie von der tatséchlichen Kon-

struktion des KATRIN-Detektorbereichs kénnen in der Simulation nicht beriicksich-
tigt werden und sind deshalb als Fehler schwer zu quantifizieren. Einfache Anderun-
gen im tatsdchlichen Design des Detektors lassen sich in die vorhandene Simulation
einfiigen, prinzipielle Anderungen des Aufbaus machen eine Wiederholung der Simu-
lation notwendig, die auf Grundlage dieser Arbeit jedoch in kurzer Zeit durchgefiihrt
werden kann.
Die Untersuchung der Moglichkeit einiger Vereinfachungen der simulierten Geome-
trie, insbesondere in der Detailtiefe der Kontaktierungsnadeln des Detektors haben
gezeigt, dass vergleichsweise kleine Versinderungen® in der Geometrie eine Versinde-
rung der Untergrundrate aus diesem Bereich um bis zu 40% bedeuten kénnen (vgl.
Abschnitt 6.2.4).

In der Simulation wird von einer rdumlich homogenen Verteilung der Verunreini-
gungen in den jeweiligen Materialien ausgegangen. Dies ist nicht immer gewéhrleis-
tet, es konnen zum Beispiel lokale Anhdufungen, so genannte "Hot Spots’ auftreten.
Diese Effekte konnten in der Simulation nicht beriicksichtigt werden und tragen
somit auch zum Gesamtfehler der Simulation bei.

Wesentliche Zahlenwerte der Simulation sind die Ergebnisse fiir eine mittlere und
eine maximale Aktivitéit in den Materialien bei einem 99% Vertrauensbereich ent-
sprechend des statistischen Fehlers der Simulation. Die Grofle des statistischen Feh-
lers ldsst sich in den Tabellen aus den Unterschieden der Ergebnisse bei mittlerer
Aktivitdt (mit und ohne Beriicksichtigung von 3 Standardabweichungen der Simu-
lation) ablesen. Der Fehler bei niedrigen Zihlraten wurde entsprechend den Werten
aus [Fel98] geméf dem ’'Unified Approach’ bestimmt.

Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich aus dem Vernachléssigen des Magnetfelds. Dies
wird aufgrund der méglichen Bedeutung fiir das Untergrundmodell im néchsten Ab-
schnitt gesondert diskutiert.

62.B. ein Ersetzen der Einzelnadeln durch einen Quader mit entsprechend geringerer Dichte
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Einfluss des Magnetfelds

Generell ist das Simulationspaket GEANT4 in der Lage physikalische Prozesse in
starken Magnetfeldern zu simulieren. Ein ’Einschalten’ des Magnetfelds im Detek-
torbereich fithrte jedoch zu einem Absturz des erstellten Simulationsprogramms bei
einer nicht reproduzierbaren, aber kleinen Zahl (< 1000) simulierter Ereignisse. Ei-
ne Untersuchung dieses Effekts ergab, dass die Art des geometrischen Aufbaus des
Detektorbereichs, insbesondere die Definition der Kontaktnadeln bzw. Signalleitun-
gen durch so genannte 'Replicas’, bei bestimmten Trajektorien der simulierten Teil-
chen zu einer Unendlichkeitsschleife fithren kann. Alternativen zu dieser Definiti-
onsart waren nicht moglich, da andere Definitionen zu Speicheriiberldufen wihrend
der Kompilierung der Simulationsroutinen fiithrten. Approximationen des 'Nadelbe-
reichs’ ergaben, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, in Tests keine zur detaillierten
Simulation vergleichbaren Resultate. Eine Vereinfachung der Geometrie zur Ermogli-
chung einer Simulation mit ’eingeschaltetem’ Magnetfeld war daher nicht ratsam.
Die Simulation ergab, dass zwischen 95.0% und 98.8% des Untergrunds aus [-

Energie- O-Anteil am | §-Anteil ’hinter’ | §-Anteil *hinter’ | Fehler der

intervall Untergrund | dem Detektor dem Detektor im | Untergrund-
Flussschlauch rate

Gesamt 77.5% 98.8% 76.0% 19.3%

15.9-19.4 keV | 21.8% 95.7% 67.5% 7.7%

36.9-39.5 keV | 55.8% 95.0% 73.1% 17.0%

47.1-49.5 keV | 59.0% 97.6% 72.9% 17.0%

Tabelle 6.13: Der Einfluss des in der Simulation nicht beriicksichtigten Magnetfelds
auf den Anteil der B-Zerfdlle am Gesamtspektrum bzw. der dadurch entstandene
Fehler auf das Simulationsergebnis. ’Hinter dem Detektor’ meint die Strahl-abge-
wandte Seite des Detektors.

Quellen seinen Ursprung im Bereich unmittelbar angrenzend an die Strahl-abge-
wandte Seite des Detektors hat. Weiterhin betrdgt der Anteil des S-induzierten
Untergrunds an der Summe der Untergrundbeitriige zwischen 21.8% und 77.5%
abhiingig vom betrachteten Energieintervall” (vgl. Tab. 6.13).

Dieser Anteil liegt mit einem relativen Anteil von 67.5% - 76.0% im magnetischen
Flussschlauch und erreicht daher in dieser Gré8enordnung auch mit eingeschaltetem
Magnetfeld den Detektor. Dies ergab eine Testsimulation, in der die entsprechenden
(B-Zerfalle ausschliefllich in im Flussschlauch liegenden Materialien gestartet wurden.
Die Uberschiitzung des Untergrunds durch die Simulation aufgrund des fehlenden
Magnetfelds betrigt somit zwischen 7.7% bis 19.3% der Gesamtsumme des Unter-
grunds abhéngig vom betrachteten Energieintervall (vgl. Tab. 6.13).

Deutlich hohere Beitrige zum Gesamtuntergrund von Beta-Quellen auflerhalb des

"Das Intervall von 15.9-19.4keV enthilt Konversions-Rontgenlinien von U und Th, aus diesem
Grund iiberwiegt hier der y-induzierte Untergrundanteil.
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magnetischen Flussschlauchs hétten es unter Umstdnden notwendig gemacht, alle
relevanten Beta-Beitrdge nochmals in einer vereinfachten Geometrie mit eingeschal-
tetem Magnetfeld zu simulieren. Aufgrund der eindeutigen Lokalisierung des domi-
nanten Teils der Beitréige in unmittelbarer Néhe des Detektors und im magnetischen
Flussschlauch ist dies nicht notwendig.

6.2.8 Ergebnisse der Simulation

Die Simulation des zu erwartenden Detektoruntergrunds mit dem Monte-Carlo-
Simulationspaket Geant4 hat gezeigt, dass der angestrebte Untergrundbeitrag von
1 mHz aus dem Detektorbereich eine realistische und umsetzbare Anforderung dar-
stellt.

Unter Annahme des Mittelwertes von in der Literatur angegebenen Werten fiir
die verschiedenen Aktivitdten radioaktiver Verunreinigungen in den Materialien des
Detektors und der Detektorumgebung ergibt sich fiir die Gesamtaktivitéit bei Be-
trachtung der 99%-C.L.-Obergrenze der Simulation ein Ergebnis (5.5 mHz bzw. 7.4
mHz fiir nachbeschleunigte Elektronen) in der gleichen Gréfienordnung wie die ange-
strebte Hochstgrenze (vgl. Abschn. 6.2.6 und Tab. 6.12). Eine Nachbeschleunigung
der Messelektronen ist nach dem Ergebnis dieser Simulation jedoch unumginglich.
Nicht oder nur schwer reduzible Beitrige wie kosmische Myonen, Neutronen und
kosmogen produzierte Isotope in den Materialien sind in ihrer Summe in allen drei
betrachteten Energieintervallen unter 1mHz, allerdings ist hierzu eine aktive Ab-
schirmung der Myonen durch Veto-Detektoren notwendig.

Die wesentlichen Untergrundbeitrige sind stark lokalisiert, d.h. sie haben ihren Ur-
sprung in nur wenigen Bauteilen bzw. Materialien, insbesondere in der Trégerkera-
mik des Detektors und der darauf befindlichen elektronischen Schaltkreise und Elek-
tronikkomponenten sowie dem zur Kontaktierung benutzten Lotzinn. Diese Beitrige
konnen daher durch eine sorgfiltige Materialauswahl und eingehende Low-Level-
Messungen der zu verwendenden Materialien in diesen Bauteilen in einem Mafle
reduziert werden, dass eine Gesamtrate von 1 mHz nicht iiberschritten wird.

Die im Rahmen der Testmessung zu Tage getretene Uberschitzung der Beitrige in
der Simulation ebenso wie das Benutzen der 99%-C.L.-Werte der Simulationsergeb-
nisse bei mittlerer bzw. maximaler Aktivitat fithren dazu, dass die Simulation als
Obergrenze bei einer gegebenen Aktivitét einer radioaktiven Verunreinigung ange-
sehen werden kann.

Grofite Unsicherheit im Untergrundmodell sind die unbekannten Aktivitdten der
einzelnen Radioisotope in den Werkstoffen. Einschrinkungen des aus der Literatur
bekannten Bereichs der moglichen Aktivitdt durch Messungen dieser Aktivititen in
zu verwendenden Werkstoffen konnen anstelle der bisher benutzten Aktivitéitsberei-
che in die Analysesoftware dieser Simulation eingefiigt werden und fiihren direkt,
ohne die Notwendigkeit einer neuen Simulation, zur Grofle der jeweiligen Unter-
grundbeitrige bei dieser gemessenen Aktivitdt. Die Prézision der Simulation wird
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somit im Laufe des Konstruktionsprozesses der KATRIN-Detektorumgebung durch
die Gewinnung solcher Informationen kontinuierlich verbessert werden.

Ein Erreichen der geforderten Obergrenze von 1mHz Untergrund aus dem Detek-
torbereich ist nach den Ergebnissen dieser Simulation realistisch. Einer Variation
bzw. Skalierung der Konzeption des Vorspektrometer-Detektors fiir den Detektor
des KATRIN-Experiments steht nach den hier diskutierten Ergebnissen von Seiten
der Grofle des Untergrunds des Detektorbereichs in diesem Design nichts entgegen.



Kapitel 7

Weitere
Untergrunduntersuchungen

Untersuchungen zu den verschiedenen Untergrundbeitrigen im KATRIN-Experiment
haben einen grofien Stellenwert in den aktuellen Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten. In diesem Rahmen wurden und werden verschiedene innovative Ansétze zur
Untergrundminimierung entwickelt und getestet sowie qualitative Abschétzungen
der verschiedenen Untergrundbeitrige durch quantitative Messungen ersetzt.

Aufler den in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Untergrunduntersuchungen finden in
den verschiedenen Gruppen und "Task Groups’ innerhalb der KATRIN-Kollaboration
weitere Studien und Experimente zum Verstdndnis und der Minimierung der Unter-
grundbeitrige im KATRIN-Experiment statt.

Tritium-Molekiile kénnen unter bestimmten Umstianden aus der Quelle in den Spek-
trometertank gelangen. Wesentliche technische Komponente zur Reduktion dieser
Molekiile entlang des Strahlrohrs, ist die sich an die Quelle in Richtung der Spektro-
meter anschliefende Pumpstrecke. Sie besteht aus zwei differentiellen Pumpstrecken
und zwei Kryo-Pumpstrecken, die den Gasfluss von 0.14 mbar 1 s~! am Ubergang
von der Quelle in die erste differentielle Pumpstrecke auf < 2.5-10~' mbar 1 s7!
nach der zweiten Kryo-Pumpstrecke und somit am "Eingang’ des Vorspektrometers
reduziert. Die Kryo-Pumpstrecke basiert auf der Grundlage der Kryo-Sorption. Gas-
Molekiile werden auf kalten Oberfléchen bestimmter Feststoffe oder gefrorener Gase
gebunden, der Gasfluss in einem System wird dadurch reduziert.

Bei der Sorption eines radioaktiven Gases wie Tritium ist es moglich, dass durch die
Energie eines radioaktiven Zerfalls mehrere der bereits sorbierten Molekiile wieder
in das Strahlrohr gelangen. Eine Abfolge von mehreren dieser Prozesse konnte trotz
der Effizienz der Pumpstrecke dazu fithren, dass Tritiummolekiile in das Spektro-
metervolumen gelangen und dort zu Untergrundprozessen fiihren.

Eine Untersuchung der Effizienz der fiir das KATRIN-Experiments vorgesehenen
Kryo-Pumpen, insbesondere im Hinblick auf diese Prozesse findet aus diesem Grund
zurzeit mit Hilfe einer Testapparatur (TRAP) am Tritiumlabor (TLK) des For-
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schungszentrums Karlsruhe statt [Eic04].

Untersuchungen zu Untergrundbeitrigen aus den Spektrometertanks unterteilen
sich in Untersuchungen zur Vermeidung von Untergrund, der durch das Auslésen
von ¢-Elektronen aus den Elektroden- und Spektrometertankoberflichen erzeugt
wird, sowie Untersuchungen zur Vermeidung und dem ’Leeren’ von Teilchenfallen.

In Ergédnzung zu den in Kapitel 5 beschriebenen Messungen fanden in Mainz ver-
schiedene Untersuchungen zu in den Tank- und Elektrodenmaterialien erzeugten
d-Elektronen statt [Ulr00, Sch01, Mue02, Fla04].

Messungen mit einer 22Na-Quelle [Sch01, Mue02] haben nachgewiesen, dass die An-
wesenheit einer radioaktiven Quelle im Bereich des Experiments einen signifikan-
ten Einfluss auf die gemessene Untergrundrate hat, also im Detektor nachweisbare
Elektronen im Spektrometervolumen erzeugt. Im Anschluss an die im Rahmen die-
ser Arbeit beschriebenen Myon-Messungen wurden am Mainzer Spektrometer Mes-
sungen mit einer starken Rontgenrshre durchgefiihrt [Fla04]. GroBer Vorteil dieser
Messungen war die hohe Statistik an Untergrundereignissen, die durch Nutzung der
Rontgenrohre erreicht werden konnte. Untersucht wurden die Abschirmeigenschaf-
ten des Schirmgitters in verschiedenen Schaltkonfigurationen des Elektrodensystems,
die Druckabhingigkeit des induzierten Untergrundanteils, sowie die spektrale Form
dieses Untergrunds.

Die Messungen bestétigten die grundlegende Abschirmwirkung der Drahtelektrode
und die Reduktion der Untergrundrate durch stéirkere Magnetfelder, sowie die Un-
abhiingigkeit dieser Untergrundkomponente von der Hohe des Vakuums' im Spek-
trometertank.

Zurzeit wird am Mainzer Spektrometer eine vollig neu konstruierte Drahtelektro-
de getestet, die das gesamte Elektrodensystem iiberdeckt. Diese Konfiguration ist
der fiir das KATRIN-Experiment vorgesehenen Konfiguration, sowohl fiir das Vor-
als auch fiir das Hauptspektrometer, dhnlich. Erste Ergebnisse der Mainzer Grup-
pe zeigen eine deutlich Reduktion des aus dem Spektrometertank kommenden Un-
tergrunds. Erstmalig wurde ein Untergrundniveau gemessen, das vergleichbar zum
Detektoruntergrund am Mainzer Experiment ist die Details dieser Messungen wer-
den in [Fla04] veroffentlicht, zeigen aber die Notwendigkeit einer Minimierung der
Untergrundrate im Detektorbereich.

Parallele Untersuchungen zu Teilchenfallen wurden von den Gruppen in Mainz und
Bonn durchgefiihrt.
In [Mue02] wurde gezeigt, dass ein in [Thu02] vorgeschlagenes gepulstes Dipolfeld in
Teilchenfallen gespeicherte Teilchen mittels der E x B-Drift effizient aus dem Spek-
trometervolumen entfernt.
Eine Untersuchung der Eigenschaften des durch gespeicherte Elektronen induzierten
Untergrunds durch Konversionselektronen von 33 Kr wurde ebenfalls im Rahmen
von [Fla04] angefertigt.
Aufgrund der Nutzung eines Vor- und eines Hauptspektrometers im KATRIN-Ex-

nnerhalb eines Druckbereichs von 107 '° mbar < p<35- 10~ mbar
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periment ist eine weitere Moglichkeit zur Bildung von Teilchenfallen gegeben. Durch
den Potentialverlauf zwischen Vor- und Hauptspektrometer wird zwischen den Spek-
trometern eine Penning-Falle erzeugt. In [Ess03] wurde gezeigt, dass in diesen Fal-
len gespeicherte Elektronen zu einer signifikanten Zahl von Untergrundereignissen
fithren konnen. Es ist daher notwendig diese Fallen aktiv zu entleeren. Mogliche
Mechanismen hierfiir miissen jedoch noch getestet werden.

Schliellich wurden in [Kep02] die Untergrundeigenschaften eines SDD-Detektors
untersucht. Auf der Grundlage der Ergebnisse der in Kapitel 6 beschriebenen Unter-
grundsimulation sind im Laufe der néchsten Jahre verschiedene Aktivitdtsmessungen
von Materialien insbesondere unter Beteiligung der Gruppe aus Seattle vorgesehen.

Mit Ausnahme der noch niaher zu untersuchenden Penning Falle zwischen Vor- und
Hauptspektrometer sind damit alle bisher untersuchten Komponenten des Experi-
mentuntergrunds in der Grofle ihres Beitrags so, dass sie die projektierte Sensitivitéat
des KATRIN-Experiments von my, < 0.2 eV ¢~2 (90% C.L.) basierend auf einer Ge-
samtuntergrundrate von 10 mHz nicht limitieren.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Das KATRIN-Experiment ist ein wichtiges Projekt innerhalb der Neutrinophysik
mit grofler Bedeutung fiir die Teilchenphysik, die Astrophysik und die Kosmologie.
Eine direkte und modellunabhéngige Information iiber die Ruhemasse des Neutrinos
durch die Ergebnisse des Experiments hat in diesen Forschungsfeldern der Physik
das Potenzial die Zahl der iiber das Standardmodell der Teilchenphysik hinausge-
henden theoretischen v-Massen-Modelle stark einzuschranken und somit ein Fenster
zu neuer Physik 6ffnen.

Das Experiment befindet sich zurzeit in der Forschungs- und Entwicklungsphase, ers-
te Experimentkomponenten wie beispielsweise der Vorspektrometertank sind bereits
im Aufbau und werden ersten Tests unterzogen.

Fiir das Erreichen der beabsichtigten Sensitivitdt des KATRIN-Experiments von
0.2 eV ¢c2 (90% C.L.) ist unter anderem ein sehr gutes Verstéindnis und eine effizi-
ente Minimierung des Experiment-Untergrunds von grofler Wichtigkeit. Aus diesem
Grund finden verschiedene Untersuchungen des Untergrunds statt, im Rahmen dieser
Arbeit wurden zwei spezifische Komponenten des Gesamtuntergrunds untersucht.

Die erstmalige Messung von durch kosmische Strahlung im Spektrometerbereich
induziertem Untergrund am Mainzer Spektrometer hat etabliert, dass eine prompte
eindeutig zuordenbare Untergrundkomponente existiert und zum Gesamtuntergrund
beitragt. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit das Mainzer Neutrinospektrometer
durch Szintillator-Detektoren erweitert und eine Datenaufnahme zur kombinierten
Messung von Ereignissen in diesen Detektoren und dem Halbleiter-Detektor des
Mainzer Experiments erstellt.

Im Rahmen der Messungen wurden verschiedene Abschirmkonfigurationen des Spek-
trometervolumens untersucht. Zum einen wurde die Stidrke des Magnetfelds in der
Analyseebene variiert bzw. wurde der Flussschlauch auf die Elektrodenoberfliche
gelenkt. Als weitere wichtige Abschirmung diente eine Drahtelektrode mit einem
relativ zur Umgebung negativem Potenzial. In beiden Féllen konnte (bei hoherem
B-Feld, Einschalten der Drahtelektrode) der kosmisch induzierte Untergrundanteil
stark reduziert werden. Diese Reduktion betrigt einen Faktor 7.6+0.3 (86.9+0.6%)
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im Vergleich von Messungen mit eingestellten Pinchmagnetfeldern von Bp = 1.75
T relativ zu Messungen mit Bp = 3.15 T. Die durch das Schirmgitter der Draht-
elektrode hervorgerufene Reduktion dieses Untergrundanteils betrigt 99.34+0.1% bei
einem Abschirmpotential von 175 V in der in Kap. 5 beschriebenen Schaltung.

Die Kombination der magnetischen Abschirmung mit dem Abschirmpotential der
Drahtelektrode fiihrt zu einer Reduktion der Untergrundrate um 99.8+0.2% ge-
geniiber der urspriinglichen Konfiguration.

Kosmisch induzierte Untergrundereignisse aus dem Spektrometerbereich tragen so-
mit zwar zum Gesamtuntergrund bei, sie sind jedoch durch gezielte Mafinahmen,
insbesondere durch ein sorgfiltiges elektromagnetisches Design und dem Einbau von
Drahtelektroden, in ihrer Auswirkung minimierbar.

Der Beitrag des im Detektorbereich entstehenden Untergrunds wurde im Rahmen
einer detaillierten Monte-Carlo-Simulation untersucht.
Das Ergebnis dieser Simulation identifiziert eindeutig die kritischen Komponenten
im Detektoraufbau. Ausgehend von den iiber alle Literaturinformationen gemittel-
ten Aktivitdten und der detaillierten Geometrie des Detektoraufbaus zeigte sich,
dass die Tragerkeramik des Detektors und die auf ihr befindlichen Elektronikteile
den grofiten Anteil zum Detektoruntergrund beitragen. Abhéngig vom gewéhlten
Energiefenster betréigt der Beitrag dieser Bauteile zu dieser Untergrundkomponente
bis zu 95.6%. Eine sorgfiltige Auswahl insbesondere dieser Komponenten im Hin-
blick auf ihre Low-Level-Eignung im Vorfeld des Detektoraufbaus kann somit die
Gesamtuntergrundrate aus dem Detektorbereich deutlich senken.
Die Analyse der Simulation erfolgte fiir verschiedene Aktivitdten der radioaktiven
Verunreinigungen, wie auch fiir verschiedene diskutierte Einstellungen einer Nach-
beschleunigung der Zerfallselektronen (vgl. Abschn. 3.2.4).
Die Analyse bei einer mittleren Aktivitdt der verschiedenen Verunreinigungen, ei-
ner statistischen ’Glattung’ der Simulationsergebnisse durch Benutzen der um drei
Standardabweichungen erhohten simulierten Raten und in einem Energiefenster, das
einem Analysefenster des KATRIN-Experiments bei um 30 kV nachbeschleunigten
Zerfallselektronen entspricht, fithrt zu einer Untergrundrate von 5.5 mHz aus dem
Detektorbereich. Der Fehler auf dieses Ergebnis betridgt im Rahmen der in Abschnitt
6.2.7 diskutierten Einfliisse etwa einen Faktor 2. Diese Rate kann als realistische
Abschitzung fiir den zu erwartenden Detektoruntergrund bei Verzicht auf eine be-
sondere Auswahl der verwendeteten Materialien angesehen werden.
Das Ergebnis ist somit schon im Bereich der angestrebten Maximalrate aus dem De-
tektorbereich von 1 mHz. Bei der Verwendung von getesteten Materialien geringer
Aktivitdt, vor allem in unmittelbarer Nahe des Detektorchips, kann die angestrebte
Rate erreicht werden.
Die Simulation kann weiterhin als Test des im Vorspektrometer-Detektoraufbau um-
gesetzten Detektorkonzepts angesehen werden. Sie zeigt, dass dieser Aufbau, auf die
Erfordernisse des KATRIN-Detektors skaliert, im Hinblick auf seinen Untergrundbei-
trag sehr gut als Grundlage fiir das Design des KATRIN-Detektrobereichs geeignet
ist.
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Im weiteren Verlauf der Detektorentwicklung in den néchsten Jahren werden die Er-
gebnisse der im Rahmen dieser Arbeit angefertigten Simulation als Grundlage zur
Beantwortung von Fragestellungen zu den Figenschaften des Untergrunds des Detek-
toraufbaus dienen kénnen. Ebenso ist es moglich im Laufe der Detektorentwicklung
weitere Simulationen auf Basis der erstellten Simulationssoftware durchzufiihren.

Die Untersuchung der zum Gesamtuntergrund des KATRIN-Experiments beitra-
genden Komponenten ist ein bedeutender Teil der Forschungs- und Entwicklungsar-
beit fiir das Experiment. Zum Erreichen der projektierten Sensitivitdt des KATRIN-
Experiments von my, < 0.2 eV ¢2 (90% C.L.) ist es notwendig, bei der Entwicklung
der verschiedenen Experimentkomponenten in jeder Phase auf eine Minimierung von
Untergrundquellen zu achten. Dies impliziert, dass das Verstdndnis der Untergrun-
dquellen auch weiterhin zu vertiefen ist. Aus diesem Grund sind Untergrundstudi-
en auch wichtige aktuelle und zukiinftige Aufgabe fiir verschiedene Gruppen der
KATRIN-Kollaboration. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben aber auch gezeigt, dass
die untersuchten Untergrundkomponenten einen kontollierbaren Anteil zu Gesamt-
untergrund beitragen, dass dieser Untergrund durchaus ’beherrschbar’ ist, und somit
fiir das KATRIN-Experiment keine wesentliche, sensitivitétslimitierende Rolle spie-
len wird.

Die Datennahme des KATRIN-Experiments wird im Jahr 2008 beginnen, es wird
dann moglich sein im Rahmen einer dreijdhrigen Messphase die astroteilchenphy-
sikalisch wichtige Absolut-Masse der Neutrinos in einer modellunabhéngigen Mess-
methode mit einer Sub-eV-Sensitivitdt zu untersuchen.



Anhang A

Aktivitaten in den Materialien

Auf den folgenden Seiten finden sich Tabellen mit den einzelnen Aktivitdten der
verschiedenen Radionuklide in den Materialien entsprechend der Erlauterungen in
Kapitel 6.
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ANHANG A. AKTIVITATEN IN DEN MATERIALIEN

Nuklid bzw. | Material Minimale Durchschnittliche | Maximale
Zerfallsreihe Aktivitit Aktivitit Aktivitit
[Bq kg '] [Ba kg '] [Ba kg ']
U Pb 0 0.056 <0.111
Kupfer 0 0.092 <0.247
Stahl 0.0006 =+ 0.0002 0.085 4 0.005 <0.6
Silizium 1.2.107® £ 1.107% | 1.2.107® £ 1.10~© 1.5-107°
Al,O4 0.617 £ 0.247 13.46 + 0.33 48.14
Lot 0.0133 £ 0.001 0.020 + 0.027 0.186
Beryllium-Kupfer
und Phosphor Bronze 0 0.531 <1.0
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) | 0 0.531 <1.0
Plastikszintillator 0.012 + 0.001 0.739 + 0.144 3.560
Bronze 0 0.531 <1.0
Silber-Palladium
und Gold 0.170 + 0.060 23.1 + 0.2 66.67
Polyimid 0.012 + 0.001 0.739 4+ 0.144 3.560
Nickel-Eisen 0 0.531 <1.0
Silber-Kupfer 0 0.531 <1.0
Elektronikbauteile
(Werte hier: Bq/Bauteil) | 0.067 £+ 0.007 1.083 + 0.100 4.0

Tabelle A.1: Aktivititen der Zerfallsreihe von 233 U. Angaben ohne Fehler bedeuten,
dass in der Literatur nur Obergrenzen angegeben waren. In diesen Fall wird ebenso
die minimale Aktivitdt als Null angenommen. Die angegebene mazimale Aktivitdt
ist entweder die in der Literatur gegebene Obergrenze oder der Messwert plus drei
Standardabweichungen. Aktivititswerte fiir spezielle Legierungen sind in der vor-
handenen Literatur nur vereinzelt angegeben. Aus diesem Grund werden fir alle im
Aufbau benutzten Legierungen die gleichen Aktivitdtsbereiche angenommen. Diese er-
geben sich aus Aktivitdtsmessungen verschiedener Legierungstypen in der Literatur.
Die Werte fiir Polyimid und den Plastikszintillator sind eine Kombination aus Ak-
tivitdtsangaben fir verschiedene Kunststoffe und Vespel. Bei Messwert-Angaben in
der Literatur ohne Fehlerangabe, z.B. in [Cal90] “a rate of about 300 counts/kq/d*,
wurde ein Fehler von 10% angenommen.
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Nuklid bzw. | Material Minimale Durchschnittliche | Maximale
Zerfallsreihe Aktivitit Aktivitit Aktivitit
[Bq kg '] [Ba kg '] [Ba kg ']
232Th Pb 0 0.0022 <0.0041
Kupfer 0 0.0037 <0.005
Stahl 0.0002 £ 0.0001 | 0.071 + 0.001 0.3
Silizium 31075 £ 31077 [ 3107 £ 3-10°° 3107% £ 3.1077
Al,O3 0.31 £ 0.06 4.91 £ 0.15 18.05
Lot 0 0.053 + 0.031 0.284
Beryllium-Kupfer
und Phosphor Bronze 0 0.0394 <0.0980
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) 0 0.0394 <0.0980
Plastikszintillator 0.0081 £ 0.0008 | 0.331 + 0.032 0.894
Bronze 0 0.0394 <0.0980
Silber-Palladium
und Gold 0.08 £+ 0.04 12.07 £+ 0.30 33.33
Polyimid 0.0081 £ 0.0008 | 0.331 + 0.032 0.894
Nickel-Eisen 0 0.0394 <0.0980
Silber-Kupfer 0 0.0394 <0.0980
Elektronikbauteile 0.040 £ 0.005 0.91 £ 0.09 2.67

(Werte hier: Bq/Bauteil)

Tabelle A.2: Aktivititen der Zerfallsreihe von *32 Th. Fiir die angegebenen Werte gilt
das gleiche wie in Tab. A.1.
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ANHANG A. AKTIVITATEN IN DEN MATERIALIEN

Nuklid bzw. | Material Minimale Durchschnittliche | Maximale
Zerfallsreihe Aktivitat Aktivitat Aktivitat
[Bq kg '] [Ba kg '] [Ba kg ']
K Pb 0 0.05 <0.1
Kupfer 0 0.167 <0.2
Stahl 0.0018 4+ 0.0002 0.504 + 0.012 3.3
Silizium siehe Text siehe Text siehe Text
Al O3 2.5 14.67 + 0.45 89.1
Lot 0.2 £ 0.02 0.25 + 0.10 0.9
Beryllium-Kupfer
und Phosphor Bronze 0 1.65 <3.3
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) 0 1.65 <3.3
Plastikszintillator 0.6 = 0.1 3.7+ 0.1 8.6
Bronze 0 1.65 <3.3
Silber-Palladium
und Gold 0.77 + 0.36 23.43 + 2.26 66.70
Polyimid 0.6 £0.1 3.7+0.1 8.6
Nickel-Eisen 0 1.65 <3.3
Silber-Kupfer 0 1.65 <3.3
Elektronikbauteile 0.005 £+ 0.001 0.037 £+ 0.003 0.133
(Werte hier: Bq/Bauteil)
37Cs Alle
Materialien 1.8-107% £ 2-1076 | 0.000125 + 2:10~ 0.0005
#Si | In Silizium | 0.00347 + 0.0003 | 0.0727 | <0.2662
%Co | In Stahl | 0.0028 | 0.0204 | 0.0550
“''Pb | In Lot | 500 | 9792 | 57000
2Rn ‘ In Luft ‘ 10 Bqm™3 ‘ 26.7 Bq m—3 ‘ 40 Bq m—3

Tabelle A.3: Aktivititen des Isotops ‘YK und verschiedener Nuklide in einzelnen
Materialien. Fir die angegebenen Werte gilt das gleiche wie in Tab. A.1. Zur “°K-
Aktivitdt in Silizium ist in der vorhandenen Literatur keine Angabe vorhanden. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sie vergleichbar mit den Aktivititen
der natiirlichen Zerfallsreihen ist, also in der Griflenordnung einiger 10 nBq kg—'
liegt und somit fiir den Gesamtuntergrund vernachlissigbar ist. Werte fiir die Akti-
vitit von 37 Cs fiir verschiedene Materialien sind in der gegebenen Literatur nicht
vorhanden. Die verwendeten Aktivitdten fiir alle Materialien entsprechen den Resul-
taten der Untergrundmodelle des Heidelberg-Moscow- und des HDMS-Ezxperiments
[Die99, Sch99]. Die durchschnittliche Aktivitit von 2'9Pb in den Lot-Proben nach
19883 betrigt 1438 Bq kg~ ".



Kupfer: ‘ Stahl:
Nuklid Aktivitit Nuklid Aktivitit
[Ba kg '] [Bq kg ']

8Li 9.11343-107° 165 0.00067

2B 0.000157523 5TMn 0.00103

5\Mn 0.000201968 56Co 0.00108

5TCo 0.000376042 5TCo 0.000285

58Co 0.000706528 %8Co 0.00289

50Co 0.000619444

Silizium: | Al,O3:
Nuklid Aktivitit Nuklid Aktivitit
[Bq kg '] [Bq kg ']

%65i 0.00336 Ic 0.00037

7TSi 0.00347 10 0.002859

Mg 0.000931 50 0.000816

BAL 0.001135 150 0.00294
6N 0.000784
22Na 0.000373
BAl 0.001904
26Na 0.000543
WAl 0.00193
2TMg 0.000551
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Tabelle A.4: Kosmogene Aktivitdten in Kupfer, Stahl, Silizium und Al Os. Die hier
angegebenen Aktivitdten sind Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen mit dem
Programm COSMO, die an der University of Washington, Seattle, durchgefiihrt
wurden [For03]. Angegeben und in der Simulation bericksichtigt sind die grifiten
Beitrdige, die in ihrer Summe mindestens 90% der Gesamtaktivitit ausmachen. Die
in den vorangehenden Tabellen nicht aufgefiihrten Neutronen- und Myonenfliisse fin-
den sich in Kap. 5 bzw. in Abschnitt 6.2.5 bei der Diskussion der entsprechenden

Untergrundbeitrdge.



Anhang B

Untergrundbeitriage in den
verschiedenen
Energieintervallen

Auf den folgenden Seiten finden sich die Untergrundbeitrige der einzelnen Kom-
ponenten in den untersuchten Energieintervallen von 15.9 keV-19.4 keV und von
36.9 keV-39.5 keV (entspricht 0 kV und 20 kV Nachbeschleunigungsspannung) in
Ergénzung zu den in Kapitel 6 angegebenen Tabellen fiir das Energieintervall von
47.1 keV-49.5 keV (30 kV Nachbeschleunigungsspannung).
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0.017 0.085 0.169
Kupfer 0 0.090 0.253 0.676
Stahl 0.0001 0.018 0.126 0.893
Silizium 91076 91076 1.107° 1.107°
Al;O3 0.154 3.369 4.188 14.977
Al;O3
Black Box 0 0 0.032 0.115
Lot 0.0001 0.0002 0.0004 0.004
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0 0.004 0.008 0.015
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 0 0.004 0.012 0.023
Plastikszintillator 0.0007 0.044 0.082 0.393
Bronze 0 0.004 0.030 0.056
Silber-Palladium
und Gold 0.002 0.209 0.693 1.999
Polyimid 0.002 0.131 0.157 0.758
Nickel-Eisen 0 9-107° 0.013 0.025
Silber-Kupfer 0 0 0.012 0.023
Elektronikbauteile 0.242
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 0.401 4.133 5.933 20.368

Tabelle B.1: Untergrundbeitrige der 2*® U-Reihe in den verschiedenen Materialien
ohne Nachbeschleunigung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4 keV). Fir die angege-
benen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie in Tab.
6.2.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitat | Aktivitdas | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0 0.053 0.105
Kupfer 0 0.051 0.150 0.402
Stahl 4-107° 0.005 0.064 0.456
Silizium 4107 4107 61075 61076
Al,O3 0.021 0.451 0.966 3.454
Al;Og3
Black Box 0 0 0.032 0.115
Lot 2.107° 3-107° 0.0002 0.002
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0 0.001 0.004 0.007
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 0 0.001 0.006 0.011
Plastikszintillator 0.0006 0.037 0.070 0.336
Bronze 0 0.001 0.016 0.029
Silber-Palladium
und Gold 0.0004 0.059 0.448 1.293
Polyimid 0.0005 0.029 0.046 0.223
Nickel-Eisen 0 0.0001 0.013 0.025
Silber-Kupfer 0 0 0.012 0.023
Elektronikbauteile 0.089
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 0.111 0.724 1.970 6.572

Tabelle B.2: Untergrundbeitrige der *3® U-Reihe in den verschiedenen Materialien
mit einer Nachbeschleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9 keV-39.5 keV).
Fiir die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche
wie in Tab. 6.2.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0.0009 0.005 0.009
Kupfer 0 0.006 0.011 0.014
Stahl 5107° 0.017 0.062 0.262
Silizium 41075 41075 510~C 51076
Al,O3 0.164 2.599 2.887 10.615
Al O3
Black Box 0.0001 0.002 0.023 0.083
Lot 0 0.0004 0.001 0.005
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0 0.0003 0.0005 0.001
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 0 0.0004 0.0008 0.002
Plastikszintillator 0.001 0.048 0.080 0.215
Bronze 0 0.0005 0.002 0.004
Silber-Palladium
und Gold 0.001 0.166 0.388 1.072
Polyimid 0.003 0.111 0.123 0.286
Nickel-Eisen 0 2:107° 0.0009 0.002
Silber-Kupfer 0 0 0.0008 0.002
Elektronikbauteile 0.121
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 0.290 3.073 3.705 12.695

Tabelle B.3: Untergrundbeitrige der 232 Th-Reihe in den verschiedenen Materialien
ohne Nachbeschleunigung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4 keV). Fir die angege-
benen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie in Tab.
6.3.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdt | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0.002 0.006 0.012
Kupfer 0 0.003 0.008 0.010
Stahl 3.107° 0.010 0.053 0.222
Silizium 71077 71077 91077 91077
Al O3 0.013 0.198 0.373 1.372
Al;O3
Black Box 0 0 0.019 0.069
Lot 0 0.0002 0.0007 0.004
Beryllium Kupfer und
Phosphor Bronze 0 0.0001 0.0003 0.0007
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn)0 | 0.0002 0.0005 0.001
Plastikszintillator 0.0008 0.031 0.058 0.158
Bronze 0 0.0003 0.001 0.003
Silber-Palladium
und Gold 0.0002 0.034 0.213 0.588
Polyimid 0.0004 0.016 0.022 0.052
Nickel-Eisen 0 21075 0.0009 0.002
Silber-Kupfer 0 0 0.0008 0.002
Elektronikbauteile 0.063
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 0.077 0.357 0.820 2.560

Tabelle B.4: Untergrundbeitrige der 232 Th-Reihe in den verschiedenen Materialien
mit einer Nachbeschleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9 keV-39.5 keV).
Fiir die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche
wie in Tab. 6.3.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0.002 0.005 0.010
Kupfer 0 0.013 0.025 0.030
Stahl 1-107° 0.003 0.049 0.319
Silizium 0 0 0 0
Al O3 0.023 0.133 0.174 1.052
Al;O3
Black Box 0 0 0.0006 0.004
Lot 810~° 0.0001 0.0005 0.002
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0 0.0004 0.002 0.003
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) | 0 0.0002 0.002 0.004
Plastikszintillator 0.002 0.012 0.020 0.047
Bronze 0 6-107° 0.006 0.011
Silber-Palladium
und Gold 0.0008 0.025 0.040 0.114
Polyimid 0.003 0.020 0.033 0.077
Nickel-Eisen 0 5-10~° 0.006 0.012
Silber-Kupfer 0 4.107 0.006 0.011
Elektronikbauteile 0.980
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 1.009 1.190 1.348 2.677

Tabelle B.5: Untergrundbeitrige des Nuklids *°K in den verschiedenen Materialien
ohne Nachbeschleunigung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4 keV). Fir die angege-
benen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie in Tab.
6.5.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitat | Aktivitdas | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0.002 0.005 0.009
Kupfer 0 0.005 0.013 0.015
Stahl 9-10° 0.003 0.048 0.313
Silizium 0 0 0 0
Al,O3 0.015 0.091 0.124 0.753
Al;Og3
Black Box 0 0 0.0006 0.004
Lot 1-107° 2:107° 0.0004 0.001
Beryllium-Kupfer und
Phosphor-Bronze 0 0.0002 0.001 0.002
Nickelsilber (Ni-Cu-Zn) | 0 0.0001 0.002 0.004
Plastikszintillator 0.001 0.009 0.016 0.038
Bronze 0 3-107° 0.006 0.011
Silber-Palladium
und Gold 0.0002 0.005 0.013 0.036
Polyimid 0.003 0.016 0.028 0.066
Nickel-Eisen 0 3-107° 0.006 0.012
Silber-Kupfer 0 2:107° 0.006 0.011
Elektronikbauteile 0.986
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 1.005 1.115 1.253 2.261

Tabelle B.6: Untergrundbeitrige des Nuklids “OK in den verschiedenen Materialien
mit einer Nachbeschleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9 keV-39.5 keV).
Fiir die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche
wie in Tab. 6.5.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdt | Akt. 9%C.L. | 99%C.L.
Blei 3-107° 2.107° 7-107° 0.0003
Kupfer 6-1076 4.107° 7.107° 0.0003
Stahl 1-10°° 9-10°6 31075 0.0001
Silizium 1-107° 91076 1-107° 5107°
Al O3 2.10~7 2.107F 3.10°F 1-107°
Al O3
Black Box 0 0 9-10~8 41077
Lot 2.10°% 1.10~7 4.1077 2.10°°
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 2.1078 1.107 21077 9.1077
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 2:1078 2:1077 41077 2:10°
Plastikszintillator 5107 31076 6-107 2:107°
Bronze 4.1078 3.10~7 9.10~7 4.106
Silber-Palladium
und Gold 1.1078 71078 4.1077 2.10°
Polyimid 3-1077 2.10~6 3-107° 1-107°
Nickel-Eisen 31079 2:1078 6-10-7 2:10°6
Silber-Kupfer 0 0 5107 2.107F
Elektronikbauteile 4.107
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 2.107° 9.107° 0.0002 0.0008

Tabelle B.7: Untergrundbeitrige des Nuklids 37 Cs den verschiedenen Materialien
ohne Nachbeschleunigung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4keV). Fiir die angegebe-
nen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie in Tab. 6.7.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitat | Aktivitat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Blei 0 0 3.107° 0.0001
Kupfer 4.10~F 3-107° 5.10~° 0.0002
Stahl 71077 5.1079 2.107° 8.107°
Silizium 9-10~7 6-10~6 9.10~6 4.10~°
Al,O4 1.1077 7-1077 2.10°° 6-10°°
Al,O4
Black Box 0 0 9.10-8 41077
Lot 1-1078 8108 31077 1.1076
Beryllium-Kupfer und
Phosphor-Bronze 1-1078 71078 2:1077 6-10~7
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 2:1078 11077 31077 1-107°
Plastikszintillator 41077 3.10°F 5.1079 2.107°
Bronze 3-.10°3 2.107 8107 3.10°F
Silber-Palladium
und Gold 1-10~8 9-10°8 51077 2.10°6
Polyimid 2.10~7 1-1076 2.107° 8107
Nickel-Eisen 3-1079 1-108 6-10~7 2.10°
Silber-Kupfer 0 0 5107 2.1076
Elektronikbauteile 2.10°°
Gesamtuntergrund
der Reihe [mHz]: 8106 4.107° 0.0001 0.0005

Tabelle B.8: Untergrundbeitrige des Nuklids 37 Cs in den verschiedenen Materialien
mit einer Nachbeschleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9 keV-89.5 keV).
Fiir die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche
wie in Tab. 6.7.
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Material Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Kupfer 0.0009 0.0009 0.001 0.001
Stahl 0.001 0.001 0.002 0.002
Silizium 0.001 0.001 0.002 0.002
Al; 03 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004
Nuklid
32Si
in Silizium 0.0007 0.014 0.018 0.067
GOCO
in Stahl 0.0003 0.002 0.005 0.015
Gesamtuntergrund
[mHz]: 0.004 0.019 0.028 0.087

Tabelle B.9: Untergrundbeitrige der kosmogenen Aktivititen, 32Si in Silizium und
60 Co im Stahl ohne Nachbeschleunigung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4 keV).
Fiir die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche
wie in Tab. 6.8.

Material Untergrundbeitrag [mHz| bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitiat | Aktivitdt | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Kupfer 0.0006 0.0006 0.0009 0.0009
Stahl 0.0009 0.0009 0.002 0.002
Silizium 0.001 0.001 0.001 0.001
Al O3 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003
Nuklid
3QSi
in Silizium 0.0005 0.011 0.015 0.055
GOCO
in Stahl 0.0002 0.001 0.004 0.012
Gesamtuntergrund
[mHz]: 0.003 | 0.015 | 0.023 0.071

Tabelle B.10: Untergrundbeitrige der kosmogenen Aktivititen, 32Si in Silizium und
60Co im Stahl mit einer Nachbeschleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9
keV-39.5 keV). Fiir die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleuni-
gung das gleiche wie in Tab. 6.8.
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Nuklid Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Mittl. Akt. | Mittl. Akt. nach | Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | nach 1983 | 1983 99%C.L. 99%C.L.
210py 0.0003 0.007 0.267 0.001 0.039 1.554
21I0B; 0.097 1.904 3.484 0.280 0.444 17.610
210pg 0 0 0.192 0 0.031 1.260
Gesamtuntergrund
[mHz]: 0.098 1.911 3.484 0.281 0.514 20.424

Tabelle B.11: Untergrundbeitrige von 'Y Pb und seinen Tochternukliden im Lot ohne
Nachbeschleunigung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4 keV). Fiir die angegebenen
Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie in Tab. 6.4.

Nuklid Untergrundbeitrag [mHz| bei:
Min. Mittl. Mittl. Mittl. Akt. | Mittl. Akt. nach | Max. Akt.
Aktivitéit | Aktivitdt | Akt. 99%C.L. | nach 1983 | 1983 99%C.L. 99%C.L.
210pp 0.002 0.032 0.156 0.005 0.023 0.910
210B; 0.067 1.318 2.330 0.194 0.342 13.563
210pg 0 0 0.192 0 0.031 1.260
Gesamtuntergrund
[mHz]: 0.069 1.350 2.678 0.198 0.396 15.733

Tabelle B.12: Untergrundbeitrige von 2'° Pb und seinen Tochternukliden im Lot mit
einer Nachbeschleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9 keV-39.5 keV). Fiir
die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie

in Tab. 6.4.
Nuklid Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdat | Aktivitdt | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
) 0.0003 0.0008 0.001 0.002
214Bi 0.0004 0.001 0.002 0.003
210pp 0 0 1.107° 2-107°
Gesamtuntergrund
[mHz]: 0.0007 0.002 0.003 0.005

Tabelle B.13: Untergrundbeitrige von %22 Rn und seinen Tochternukliden in der Um-
gebungsluft ohne Nachbeschleunigung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4 keV). Fir
die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie

m Tab. 6.6.
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Nuklid Untergrundbeitrag [mHz| bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitiat | Aktivitdt | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
214py 0.0001 0.0004 0.0008 0.001
21Bi 0.0002 0.0007 0.001 0.002
210pp 0 0 1-107° 2:107°
Gesamtuntergrund
[mHz]: 0.0004 0.001 0.002 0.003

Tabelle B.14: Untergrundbeitrige von *2? Rn und seinen Tochternukliden in der Um-
gebungsluft mit einer Nachbeschleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9 keV-
39.5 keV). Fir die angegebenen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung
das gleiche wie in Tab. 6.6.

Komponente: Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Mgyonen ohne
Vetodetektoren 0.253 0.253 0.866 0.866
Myonen mit
Vetodetektoren 0.176 0.176 0.731 0.731
Neutronen 0 0 0.187 0.187
Gesamtuntergrund
mit Veto [mHz]: 0.176 0.176 0.918 0.918

Tabelle B.15: Untergrundbeitrige der Myonen und Neutronen ohne Nachbeschleuni-
gung (Auswerteintervall: 15.9 keV-19.4 keV). Fiir die angegebenen Werte gilt mit
Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie in Tab. 6.9.

Komponente: Untergrundbeitrag [mHz| bei:
Min. Mittl. Mittl. Max. Akt.
Aktivitdt | Aktivitdat | Akt. 99%C.L. | 99%C.L.
Myonen ohne
Vetodetektoren 0.180 0.180 0.737 0.737
Myonen mit
Vetodetektoren 0.026 0.026 0.432 0.432
Neutronen 0 0 0.187 0.187
Gesamtuntergrund
mit Veto [mHz]: 0.026 0.026 0.619 0.619

Tabelle B.16: Untergrundbeitrige der Myonen und Neutronen mit einer Nachbe-
schleunigung von 20 kV (Auswerteintervall: 36.9 keV-39.5 keV). Fiir die angegebe-
nen Werte gilt mit Ausnahme der Nachbeschleunigung das gleiche wie in Tab. 6.9.



Anhang C

Tabellen der
Gesamtuntergrundbeitrige

Material: Untergrundbeitrag [mHz] bei:

Gesamtspektrum | 15.9 keV-19.4 keV | 36.9 keV-39.5 keV | 47.1 keV-49.5 keV
Blei 7-107° 3.10° 0 2.10°
Kupfer 0.059 0.0009 0.0006 0.0005
Stahl 0.058 0.002 0.001 0.0007
Silizum 0.106 0.002 0.002 0.002
Al O3 17.672 0.341 0.049 0.042
Al,O3
Black Box 0.003 0.0001 0 0
Lot 4.744 0.098 0.069 0.030
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 1-1076 21078 1-1078 1-1078
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 1-10~° 2:1078 2:1078 1-1078
Plastikszintillator 0.189 0.004 0.003 0.002
Bronze 2:10°° 41078 3-107% 2:10°%
Silber-Palladium
und Gold 0.212 0.003 0.0008 0.001
Polyimid 0.737 0.008 0.003 0.003
Nickel-Eisen 5.10738 31079 31079 1.107°
Silber-Kupfer 51078 0 0 0
Elektronikbauteile 83.507 1.343 1.138 0.219
Luft 0.032 0.0007 0.0004 0.0004

Tabelle C.1: Gesamtuntergrundbeitrige der einzelnen Materialien abhdngig vom
Auswerteintervall fiir eine minimale Aktivitdt der Komponenten. Es gelten die An-
gaben von Tab 6.10.
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Material: Untergrundbeitrag [mHz| bei:

Gesamtspektrum | 15.9 keV-19.4 keV | 36.9 keV-39.5 keV | 47.1 keV-49.5 keV
Blei 0.710 0.020 0.003 0.001
Kupfer 5.153 0.110 0.059 0.042
Stahl 1.930 0.041 0.019 0.018
Silizum 0.850 0.016 0.012 0.013
Al;Og 273.683 6.102 0.740 0.622
Al;O5
Black Box 0.041 0.002 0 0
Lot 92.217 1.912 1.350 0.586
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0.220 0.005 0.002 0.001
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 0.136 0.004 0.002 0.001
Plastikszintillator 4.150 0.105 0.077 0.045
Bronze 0.167 0.005 0.002 0.002
Silber-Palladium
und Gold 25.726 0.401 0.097 0.121
Polyimid 12.164 0.262 0.061 0.052
Nickel-Eisen 0.007 0.0002 0.0002 2:107°
Silber-Kupfer 0.0006 41076 2.1076 1-107°
Elektronikbauteile 83.507 1.343 1.138 0.219
Luft 0.086 0.003 0.001 0.0009

Tabelle C.2: Gesamtuntergrundbeitrige der einzelnen Materialien abhdingig vom
Auswerteintervall fiir eine durchschnittliche Aktivitit der Komponenten. Es gelten
die Angaben von Tab 6.10.
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Material: Untergrundbeitrag [mHz] bei:
Gesamtspektrum | 15.9 keV-19.4 keV | 36.9 keV-39.5 keV | 47.1 keV-49.5 keV

Blei 1.826 0.189 0.127 0.120
Kupfer 13.844 0.722 0.429 0.599
Stahl 12.924 1.490 1.005 1.498
Silizum 3.039 0.068 0.056 0.057
Al, O3 1107.661 26.645 5.579 5.207
Al;Og
Black Box 0.443 0.202 0.188 0.188
Lot 590.129 20.435 15.740 9.706
Beryllium-Kupfer und
Phosphor Bronze 0.477 0.020 0.010 0.013
Nickelsilber (Cu-Ni-Zn) | 0.315 0.029 0.016 0.025
Plastikszintillator 15.555 0.656 0.531 0.373
Bronze 0.446 0.071 0.043 0.076
Silber-Palladium
und Gold 83.618 3.185 1.917 2.192
Polyimid 44.996 1.121 0.341 0.323
Nickel-Eisen 0.055 0.039 0.039 0.038
Silber-Kupfer 0.038 0.037 0.037 0.037
Elektronikbauteile 83.507 1.343 1.138 0.219
Luft 0.141 0.005 0.003 0.003

Tabelle C.3: Gesamtuntergrundbeitrige der einzelnen

Materialien abhdngig vom

Auswerteintervall fiir eine mazimale Aktivitdt der Komponenten. Es gelten die An-
gaben von Tab 6.10.

Komponente: | Untergrundbeitrag [mHz| bei:

Gesamtspektrum | 15.9 keV-19.4 keV | 36.9 keV-39.5 keV | 47.1 keV-49.5 keV
Z38U-Reihe 30.962 0.401 0.089 0.150
232Th-Reihe 10.501 0.290 0.077 0.058
ZI0P} etc.
in Lot 4.735 0.098 0.069 0.030
K 6.329 0.029 0.020 0.018
137Cs 0.0005 1-10—° 6-107° 6-1076
Z22Rn etc.
in Luft 0.032 0.0007 0.0004 0.0003
Kosmogene,
32Gi u. 59Co 0.262 0.004 0.003 0.003
Myonen 9.207 0.176 0.026 0.018
Neutronen 1.142 0 0 0

Tabelle C.4: Die Beitrige aller simulierten Untergrundkomponenten zum Gesamt-
spektrum, abhdngig vom Auswerteintervall fiir eine minimale Aktivitdt der Kompo-

nenten.
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Komponente: | Untergrundbeitrag [mHz] bei:

Gesamtspektrum | 15.9 keV-19.4 keV | 36.9 keV-39.5 keV | 47.1 keV-49.5 keV
238U-Reihe 235.783 4.133 0.724 0.695
232Th-Reihe 70.888 2.952 0.295 0.219
210PD etc.
in Lot 92.181 1.911 1.350 0.586
0K 39.466 0.210 0.129 0.119
137Cs 0.004 9-10~° 4-107° 5-10~°
222Rn etc.
in Luft 0.086 0.002 0.001 0.0009
Kosmogene,
328i 1. 59Co 1.125 0.020 0.015 0.016
Myonen 9.207 0.176 0.026 0.018
Neutronen 1.142 0 0 0

Tabelle C.5: Die Beitrige aller simulierten Untergrundkomponenten zum Gesamt-
spektrum abhdingig vom Auswerteintervall fiir eine durchschnittliche Aktivitit der

Komponenten.

Komponente:

Untergrundbeitrag [mHz| bei:

Gesamtspektrum | 15.9 keV-19.4 keV | 36.9 keV-39.5 keV | 47.1 keV-49.5 keV
238U-Reihe 822.349 20.368 6.572 7.415
232Th-Reihe 268.172 12.695 2.560 2.210
2I0P}h ete.
in Lot 589.887 20.424 15.733 9.699
K 274.861 2.677 2.261 1.273
137Cs 0.015 0.0008 0.0005 0.0006
222Rn etc.
in Luft 0.141 0.005 0.003 0.003
Kosmogene,
32Gi u. $9Co 3.591 0.087 0.071 0.075
Myonen 11.667 0.731 0.432 0.419
Neutronen 1.781 0.187 0.187 0.187

Tabelle C.6: Die Beitrdge aller simulierten Untergrundkomponenten abhdngig vom
Auswerteintervall fiir eine mazimale Aktivitit der Komponenten und 99%C.L. der

Simulation.
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