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1 Vorwort

In dieser Arbeit werden zwei Experimente im Gebiet der
Neutrinophysik beschrieben. In beiden Fidllen findet als
Detektor eine ,Time Projection Chamber(TPC}“ Verwendung.
Teil 1 dieser Arbeit behandelt die Suche nach der
effektiven Majorana-Masse des Neutrinos iiber den
neutrinolosen doppelten Betazerfall. Als Zerfalls-
kandidat wurde Xenon-136 gewdhlt. Das Experiment wird in
Zusammenarbeit dreier Institute in einem Nebenraum des
Gotthard-Strafientunnels betrieben. Der erste Teil dieser
Brbeit liefert nun eine kurze Beschreibung des
Experimentes und die neuesten Ergebnisse. Das Experiment
ist nicht beendet, so dafB eine weitere Verbesserung der
Ergebnisse in Zukunft zu erwarten ist.

Teil 2 der Arbeit beschreibt den Bau eines Prototyp-
detektors und die damit durchgefiihrten Messungen. Der
eigentliche Detektor soll zur Bestimmung des
magnetischen Momentes des Elektron-Neutrinos konstruiert
werden. An diesem Experiment sind sechs Institute
beteiligt. Das physikalische Institut in Neuchatel ist
im wesentlichen fiir den Bau des Kerndetektors, einer
Weiterentwicklung der Gotthard-TPC, verantwortlich. Zu
diesem Zweck wurden Untersuchungen am schon erwdhnten
Prototyp durchgefiihrt. Es ist damit zu rechnen, daB im
Jahre 1994 erste Ergebnisse iiber das magnetische Moment
vorliegen.

Beide Experimente stehen im direkten Zusammenhang mit
astrophysikalische Problemen: Eine endliche Neutrino-
masse widre eine Erkldrung flir das Problem der fehlenden
Masse im Weltraum; ein meBbares magnetisches Moment
wiirde das Sonnenneutrinoproblem verstindlich machen.



2 Einleitung

In diesem Abschnitt werde ich einen kurzen Uberblick
iiber die Neutrinophysik und den verwendeten Detektortyp
geben. Ausfithrlichere Beschreibungen iiber die speziellen
Gebiete der Neutrinophysik, die durch diese Arbeit
beriihrt werden und die verwendeten Detektoren erfolgen
dann in Kapitel 3: Die Gotthard-TPC und in Kapitel 4:
Die MUNU-TPC. Abschliefend wird die aktuelle Situation
des jeweiligen Projektes in Rapitel 5 zusammengefaft.

2.1 Neutrinophysik

Startpunkt fiir die Neutrincphysik war die Postulierung
der Existenz des Teilchens durch W.Pauli im Jahre 1930
[PAU30] zur Erkldrung des kontinuierlichen Energie-
spektrums und der Drehimpulserhaltung beim einfachen B-
Zerfall. Im Jahre 1956 gelang es Reines und Cowan
[COW56], die Existenz des Neutrinos erstmals
experimentell nachzuweisen. Neuere Experimente ergaben
die Existenz zweier weiterer leichter Neutrinoarten: das
Myon-Neutrino [DAN62] und das Tau-Neutrino [PER75],
wobei letzteres bislang nur indirekt gemessen bazw.
gefolgert werden konnte. Aktuelle Ergebnisse der LEP-
Experimente besagen, daB es keine weiteren, leichten
Neutrinos mit Standardkopplung gibt [FER90]. Obwohl die
Neutrinophysik iiber 60 Jahre existiert, ist man weit
davon entfernt, alle Eigenschaften der Neutrinos zu
kennen. Insbesondere sind die folgenden finf Punkte von
groflem Interesse, da ihre Beantwortung erheblichen
Einfluf auf theoretische Modellikonstrukticnen hat:

- Welche Neutrinoarten existieren?

- Besitzen Neutrinos eine Masse?

- Gibt es Neutrincoszillationen?

- Sind Neutrinos und Antineutrinos identisch?



- Besitzen Neutrinos ein magnetische Moment?

Die Punkte 2} und 4} werde ich im Kapitel iiber den
doppelten Betazerfall und Punkt 5) im Kapitel iiber die
Bestimmung des magnetischen Moment des Neutrinos ndher
eingehen. Die Punkte 1) und 3) werden momentan stark
diskutiert, da verschiedene Experimente zu unter-
schiedlichen Resultaten kommen, insbesondere bezgl. der
Existenz eines 17 keV-Neutrinos (REI91][{BECS1][HIM91],
wobei dessen Vorhandensein allerdings mit groBer
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann [HIM93].
Um diese Fragen ndher zu beleuchten, werden weitere
Experimente durchgefiihrt bzw. sind in Planung. Eine
ausfithrliche Diskussion {iber die Probleme in der
Neutrinophysik findet sich in [BOEB7].

2.2 Detektoren

Fortschritte auf dem Gebiet der Elementarteilchenphysik
sind verbunden mit der Entwicklung und Vervollkommung
von Detektoren. Man kann diese Nachweisgerate auf
verschiedene Weise klassifizieren. Neben der Einteilung
in elektronische und nicht elektronische MeBgerdte ist
die Unterteilung in rein registrierende Detektoren,
Kaleorimeter und Spurendetektoren gebrduchlich [DTV85].
Kalorimetrische Detektoren, z.B. Germaniumzdhler
[REU92], liefern zusatzlich zur Teilchenregistrierung,
z.B. beim Geiger-Miiller-Zihler, die Energie des
nachgewiesenen Teilchens durch BAuswertung des
Detektorsignals. Nachteil der Kalorimeter ist jedoch,
da3 keinerlei Informationen iber den genauwen Ort des
Teilchendurchgangs vorliegen, es sei denn, man verwendet
ein ganzes Arrangement von einzelnen Kalorimetern. Zur
Feststellung der Positionen konnen jedoch auch einzelne
Nachweisgerdte, die Bahndetektoren, verwendet werxden.
Oft werden, insbesondere bei komplexen Experimenten,
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Kombinationen von Detektoren verwendet (siehe 2. Projekt
dieser Dissertion).

Ein Beispiel fiéir Bahndetektoren ist die
Zeitprojektionskammer (,Time Projection Chamber”), oder
kurz TPC. Durch Kombination zweier Detektorarten,
Vieldrahtproporticnal- [CHA68] und Driftkammer [ALL74],
entwickelte D.R.Nygren 1975 [NYG75] in Berkeley diesen
heute sehr héufig verwendeten Detektortyp (z.B. CERN-
Experimente ALEPH und DELPHI [ALE90][DEL%1]). Die TPC
bietet neben der Energiebestimmung die M8glichkeit einer

dreidimensionalen Ortsbestimmung.
Gitter

anodenebens XY~husleseebene
]
Feldri {
nge —r— elektrisches optionales
Feld i Magnetfeld
w
| e — )]
‘Kathode

Bild 2.1: prinzipieller Aufbau einer ,Time Projection Chamber

Bei der ,Time Projection Chamber” handelt es sich im
allgemeinen um einen zylindrischen Detektor. Gefiillt ist
dieser Zylinder vorzugsweise mit einer Gasmischung, z.B.
Argon-Methan, die gute Drifteigenschaften aufweist (u.a.
minimale Diffusion, hohe Beweglichkeit wvon Drift-
elektronen). Zwischen den Endkappen des Zylinders wird
mit Hilfe einer Kathode und eines Gitters (siehe
Bild 2.1) ein elektrisches Feld (=100 V/cm, je nach
verwendeter Gasmischung), durch sogenannte Feldringe
homogenisiert, angelegt. Ein geladenes Teilchen, welches
das Gasvolumen passiert, ionisiert die Gasmolekiile. Die
entstehenden freien Elektronen driften entlang der
Zylinderachse in Richtung der Anode. Um die Anoden-



dréhte, das heifit im Bereich Gitter-Anode-Ausleseebene,
herracht ein hohes elektrisches Feld, sodaf hier
Ladungsvervielfachung stattfindet. Sind die Anodendrihte
untereinander verbunden, wie in unaerem Fall (Projekt 1
und 2), dient das Anodensignal zur Energiebestimmung.
Eine andere Méglichkeit ist die getrennte Auslese der
zueinander parallelen Drahte, wodurch zusétzlich zur
Energieinformation eine Ortsinformation geliefert wird.
Aufierdem induziert die Ladungsvervielfachung ein Signal
auf der wenige Millimeter entfernten Ausleseebene. Im
Falle der getrennten Anodendrahtaualese ist diese Ebene
einseitig in Streifen, senkrecht zu den Anodendrihten
{X-Richtung), segmentiert und liefert die zweite Orta-
koordinate (Y-Richtung). Bei den in Kapitel 3 und 4
beschriebenen TPC’s ist diese Ausleseebene beidseitigq,
in gekreuzter Weise, segmentiert und liefert auf diese
Art beide Ortskoordinaten (X und Y) senkrecht zur
Kammerachse. Die Zeitentwicklung aller Signale gibt
Aufschluf iiber die noch fehlende EKoordinate =zur
dreidimensionalen Spurenrekonstruktion. Im Prinzip
schafft die zusdtzliche Auslese des primdr induzierten
Signals auf Gitter oder Kathode (Zeitdifferenz zu den
zuvor beschriebenen Signalen) oder das Verhandensein
einea externen Triggera die M&glichkeit der Beatimmung
eines absocluten Z-Wertea. Auf eine Aualeae von Gitterx
oder Kathode kann jedoch unter Umstanden {(Projekt 1)
verzichtet werden. Die Registrierung eines Ereignisses
beginnt dann jeweila mit dem Signalanstieg auf den
Ancdendréhten.

Auferdem kann ein Magnetfeld parallel zum elektriachen
Feld angelegt werden. Dadurch wird zum einem die
Diffusion der Driftelektronen verringert und zum anderen
bietet sich die M&glichkeit der Impulabeatimmung iiber
die Bahnkriimmung der Teilchenspur.

Binen Uberblick iiber die verschiedenen Detektoren und
ihre Verwendung liefern [KLE87jund[LEC87].
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3 Projekt 1 - Die Gotthard-TPC

In diesem Kapitel werde ich kurz auf die Vorstellung des
Experimentes eingehen und im AnschluB daran die neuesten
Ergebnisse prédsentieren. Fiir eine ausfiihrlichere
Darlegung verweise ich auf zwel weitere Dissertationen
zu diesem Thema [WON91][VUI92].

3.1 Der doppelte Betazerfall

Gerade, weil der doppelte Betazerfall der seltenste in
der Natur vorkommende und bisher beobachtete radicaktive
Zerfall ist, ist er auch einer der interegsantesten und
faszinierensten Zerfdlle. Das Studium dieses Phiénomens
ist von entscheidener Bedeutung fiir das Verstdndnis der
v-Eigenschaften.

Erste theoretische Uberlegungen zum doppelten
Betazerfall stellten 1935 M.Goeppert-Mayer [GOE35] (2v-
BB-Zerfall) und 1939 W.H.Furry [FUR39] bzw. 1937
E.Majorana [MAJ37] (0Ov-BB-Zerfall) an. Es handelt sich
hier um einen Proze zweiter Ordnung der schwachen
Wechselwirkung. Er kann nur beobachtet werden, falls der
Prozefl der ersten Ordnung, der ,normale” einfache
Betazerfall, energetisch verboten cder durch eine sehr
groBe Drehimpulsdifferenz zwischen Mutter- und
Tochterkern des einzelnen Betazerfalls unterdriickt ist.
Weiteres Merkmal der BB-Zerfallskandidaten ist, daB es
sich jeweils um ,gerade-gerade” Kerne handelt (gerade
Neutronen- und Protonenzahl), welche infolge der
Paarungsenergie gegeniiber ihren ,ungerade-ungerade”
Nachbarn energetisch niedrigere Grundzusténde besitzen
(Bild 3.1) [GRO89]). Etwa 35 Kandidaten weisen die zuvor
beschriebenen Eigenschaften auf. Experimentell werden im
wesentlichen die folgenden drei Zerfallsmoden
untersucht:



1. ({(A,Z) — (R,%+2) + 2e~ + 2vg
2. (A,Z) — (A,Z+2) + 2e-
3. {A,2) — {(A,2+2) + 2e— + 0

Bei Zerfallsart ,1” handelt es sich um den im
Standardmodell [GLA61](SAL68](WEI67] erlaubten ,2v-
Modus”, bei Zerfallsart ,2" um den im Standardmodell
verbotenen ,0v-Modus”. Im dritten Fall liegt der
-Majoron-Modus”, Bildung und Emission eines neutralen
Teilchens XD, vor. Weitere Zerxfallsarten, wie die
Bildung zweier Majoronen, sind denkbar und werden zum
Beispiel in [ZUB92] diskutiert. Diesen Prozessen gemein
ist, daf3 jeweils zwei Elektronen ausgesandt werden. Beil
diesen Zerfallsarten sind hohere Ubergangsenergien und
Zdhlraten, als bei den anderen midglichen Af-Prozessen
{Aussendung zweier Positronen, Kerneinfang zweiler
Elektronen oder Einfang eines Elektron verbunden mit der
Aussendung eines Positron), zu erwarten.

Masse
A gerade /

\ ZN !
\ . ‘g

L JRN ungerad/e/ /

Fd

,
~ &

A ’..____-"0 ’i

BsZN

N\
IR L oo

\stabilstes [sotop
der Massenkelie

Z

Bild 3.1: Energetische Lage potentieller BS8-Emitter [GRO89]

3.2 Die Masse des Neutrinos

Wie schon zuvor erwdhnt (Kapitel 2.1) ist einer der
zentralen Punkte der Neutrinophysik die Frage, ob



Neutrinos eine Masse besitzen und wenn ja, wie grod
diese Masse ist. Eine der Hauptkonsequenzen einer
nichtverschwindenden Neutrinomasse ist die mdgliche
Erkldrung flir einen Teil der fehlenden Materie im
Weltraum. Aufgrund von Gravitationsbecbachtungen steht
fest, daB nur etwa 10% der gesamten Materie sichtbar
ist. ijber den Rest der Materie gibt es verschiedene
Modellvorstellungen [JET92].

In Feldtheorien werden v-Massenterme in der
Lagrangedichte unter den Bedingungen der Hermizitat und
Lorentzinvarianz bestimmt. Mit der Definition héndiger
Felder: -

Yr/L = %‘(1*\"5)"‘?
kann ein Dirac-Spinor als
Yo = Y+ Yr
geschrieben werden. Damit kénnen 2wei Neutrino-
Massenterme konstruiert werden (detaillierte Diskussion:
siehe [LAN88]): Zum einen der Dirac-Massenterm:
- LR = mpy (Yo + Pryu)
und zum anderen der Majorana-Massenterm:
- L= Imc(PRvn + Bowl) + 2o (Wve + Bwvl)

Beide Terme kénnen in eine Massemmatrix zusammengefalt
werdern:

- Iy = 4§, T m“m"] (:::) + h.c.

Dirac-Massenterme erhalten die Leptonenzahl (AL=0),
wahrend Majorana-Massenterme sie verletzen (AL=2). Im



Standardmodell gibt es per Definition nur linkshéndige
masselose Neutrinos. Majorana-Massen konnen jedoch ohne
weiteres eingefiihrt werden. Erweiterungen, wie das
Vorhandensein von rechtshindigen Neutrino-Singuletts,
ermdglichen Dirac-Neutrinomassen. Diese Erweiterungen
konnten bisher jedoch experimentell nicht bestdtigt
werden, sodafl die Neutrinos im Standardmodell vorlaufig
masselos bleiben. Das Standardmodell ist allerdings
bestenfalls unvollstéandig, da es beispielsweise nur zwei
der vier fundamentalen Wechselwirkungen beschreibt
{elm. WW. & schwache WW., aber nicht: starke WW. &
Gravitation). Hbhere Symmetriegruppen, wie die S0{10)
[FRI75], erlauben Neutrinomassen, sowohl auf dem Dirac-
als auch auf dem Majorana-Sektor. Im ,see-saw”
Mechanismus [GEL78] [YAN80! ist es méglich, daB bei
grofien Majorana-Massentermen die allgemein erwarteten
kleinen Neutrinomassen zustande kommen. Die Elemeute der
Massenmatrix werden wie folgt angesetzt [COL89}:

Mp = M , My =~ %% und mg = M

wobei m eine typische Fermionenmasse und M eine beliebig
hohe Massenskala ist. Hier sind die Eigenwerte:

2
m = %r und my = M

Im ersten Fall handelt es sich um ein leichtes, im
zweiten um ein superschweres Neutrino. Wie die S0(10)
sagen die meisten theoretischen Modelle Neutrinomassen
ungleich Null voraus. Der ,see-saw” Mechanismus
prophezeit auflerdem, daB die Neutrincmassen proportional
zum Massenquadrat der Fermicnenmasse der entsprechenden
Familie sind:

m, :m, :m =m:mi: om
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oder
My, ¢ My, ¢ My =M 3 M& ¢ m¢

Demzufolge ist das Elektron-Neutrino das leichteste, das
Tau-Neutrino das schwerste dieser Neutrinos. Im Falle,
daB die Massenmatrix in Flavordarstellung nicht diagonal
ist, erwartet man den Effekt der Neutrincoszillationen.
Sollten nur Dbirac- oder nur Majorana-Massenterme
vorhanden sein, liegen reine Flavoroszillationen vor,
wobei die Leptonenzahl, Le + Ly + Lg + ..., erhalten
bleibt. Mit der Existenz von Majorana-Massentermen
werden allerdings Prozesse mdglich, die die
Leptonenzahlerhaltung verletzen. Ein solcher ProzeB ist
der neutrinolose doppelte Betazerfall (AL=2).

3.3 Zerfallsarten des BB-Zerfall
3.3.1 Der 2-Neutrino-Modus

Erste theoretische Uberlegungen zu diesem Modus wurden
von M.Goeppert-Mayer 1935 [GOE35] angestellt:

(A, Z) — (A,Z+2) + 2e— + Ivg
Es handelt sich hierbei um einen 4 Kdrperzerfall, der

mit dem Standardmodell vertraglich ist. Die Leptonenzahl
ist in diesem Modus erhalten.



F4 Z+1 Z+2

Bild 3.2: Zerfallsdiagramm im 2v-Modus [BOE87]

Das Spektrum der summierten Elektronenenergien ist bei
diesem Zerfall kontinuierlich (Bilg 3.6), da die beiden
auftretenden Neutrinos einen Teil der Zerfallsenergie
forttragen. Das Maximum der Verteilung ist etwa bei 1/3
der {bergangsenergie, im Falle wvon Xenon-136 bei
0.8 MeV. Erste experimentelle Bestdtigungen von diesem
Zerfallsprozef ergaben geochemische Untersuchungen won
Tellur-Erz [HEN78,KIR83]. Bedauerlicherweise ist es beil
dieser Art von Experimenten nicht méglich, zwischen den
einzelnen Zerfallsmoden zu unterscheiden. Der erste
direkte Nachweis des 2v-Mcodus gelang 1987 an Selen-82
[ELL87] -

3.3.2 Der O-Neutrino-Modus

Die mdgliche Existenz des neutrinoclosen doppelten Beta-
zerfalls begriindet sich auf {berlegungen von W.H.Furry
im Jahre 1939 [FUR39] und E.Majorana annc 1937 [MAJ37]:

(A,Z) — (A,Z+2) + 2e~

Bei diesem Zerfall handelt es sich bei dem um den sehr
viel interessanteren Modus, da bei seiner Existenz ein
Fenster zu neuer Physik aufgestoBen wird. Im Gegensatz
zum oben beschriebenen Prozef handelt es sich hier um
einen 2 K8rperzerfall, bel dem die Energie samtlicher
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Teilchen gemessen werden kann. Das SpeKktrum der
summierten Elektronenenergien ist also ein Linien-
spektrum mit fester Energie (Bild 3.6). Im Fall von
Xenon-136 betrigt die Ubergangsenergie 2.481 MeV. Dieser
Zerfall ist im Standardmodell nicht erlaubt und verletzt
die Leptonzahlerhaltung um 2 Einheiten. M&glich wird
dieser ProzeB, falls das Neutrino Majorana-Massenterme
hat. Ein emittiertes Antineutrino wird als Neutrino
absorbiert, wobei der Zwischenzustand virtuell ist.

n —>p1te + v
Ve * Nz — p2 + e

Diesen Vorgang hezeichnet man auch als ,Racah-Seguenz”
[RAC37]. Die Zerfallsamplitude ist dabei proportional
zur Masse des Teilchens. Dieser Zerfallsmodus, genannt
Massen-Modus (<m>}, ist dominant fiir 0* — 0% Ubergidnge.

it S

\\V&

h

\\*n\r /,1,
AN

=
SOOOONSANNNNSNNNY

A 1

Bild 3.3: Zerfallsdiagramm im Ov-Modus, <m>-Modus

Der reine Massen-Modus wird komplizierter in Anwesenheit
rechtshindiger Stréme (RHC). Man hat dann am zweiten
Vertex eine ,V+A“ - Kopplung. Rechtshdndige schwache
Wechselwirkungen wurden bisher nicht becbachtet. Neben
der Bestimmung einer Neutrinomasse k&nnen bei
Beobachtung dieser Zerfallsart auch die Parameter der
rechtshdndigen Wechselwirkung x, mn und A festgelegt
werden. Diese dimensionslosen Grofien bestimmen die
Abweichung vom Standardmodell [REU92). Bei {Ubergdngen zu
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angeregten Energieniveaus ist der RHC-Modus dominant,

sodaf ein WNWachweis dieser Uberginge die Existenz
rechtshéndiger schwacher Stréme beweist.

¢ P
V—A/4;; ///
m Pi
L]

A\
NE 7
NS
N

V+a
DU S S NNNINNNY

3 Pa

Bild 3.4: Zerfallsdiagramm im Ov-Modus, RHC-Modus
3.3.2.1 Neutrinomassenbestimmung

Die experimentelle Bestimmung der Neutrinomasse
geschieht iiber die Feststellung der Halbwertszeit des
neutrinolosen BB-Zerfalls. Die Halbwertszeit ist
unabhéngig vom Modus gegeben durch:

Ti/2 = 1n2 - N-t-¢

wobel N der Anzahl der Zerfallskandidaten, + der
MeBzeit, & der Nachweiswahrscheinlichkeit und § der
Anzahl der Zerfdlle entspricht. Falls fiir die Zerfalls-
anzahl nur obere Grenzen angegeben werden kdnnen,
beispielsweise im Falle der Nichtbeobachtung (siehe
Kapitel iiber Resultate) ergibt sich fiir die
Halbwertszeit ein unterer Grenzwert. GemaB verschiedener
theoretischer Modellrechnungen [ENG88] [STA90] kann
daraus im neutrinolosen Modus die Masse des
Elektronneutrinos bestimmt werden:

[TUV +_, +]‘1 = @by . UV_,Q% ¢ 2.
1/2[0 0 ) G (Emax: Z) g—ZMF @nv)z
A
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Der erste Teil der rechten Seite beschreibt den
Phasenraum, der zweite Teil die Kernstruktur. Neben
langer Melzeit, hoher Kandidatenzahl, guter Nachweis-
wahrscheinlichkeit sind ein hoher Phasenraumfaktor und
glinstige Kernmatrixelemente zur Massenbestimmung von
herausragender Bedeutung.

3.3.3 Der Majoron-Modus

Dieser Zerfalls-Modus beinhaltet neben der Aussendung
der beiden Elektronen die Emission eines weiteren
neutralen Teilchens [GEL81)[DOI85]:

(A,B) — (B,0+2) + 2e~ + x°

Bei dem Majoron handelt es sich um ein masseloses Bosaon,
welches durch spontane Symmetriebrechung (B-L) erzeugt

wird [GEOB1].
e 'La o
V"/A§: ///f /// P
LTy '
N2
PANNS)

fy Vo P3

y

Bild 3.5: Zerfallsdiagramm im Majoron-Modus

Der Zerfall im Majoron-Modus fiihrt erneut zu einem
kontinuwierlichen Energiespektrum (Bild 3.6) mit einem
Maximum bei 2 Mev im Falle von Xenon-136. Eine Form des
Majorons (SU(2)-Triplett) wurde vor drei Jahren durch
Experimente an Beschleunigern ausgeschlossen [FER90],
wdhrend die M&glichkeit einer anderen (SU(2)-Singulett)
weiterhin existent ist.
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Bild 3.6: Energiespektrum der drei beschriebenen Moden [GRO89]

3.4 Experimente zum BB-Zerfall

Man kann zwei wichtige Arten von Experimenten zum
doppelten Betazerfall unterscheiden: geochemische und
spektroskopische Experimente. Bel geochemischen
Experimenten, und den artverwandten radiochemischen
Experimenten wird die Lebensdauer eines fAfi-Kandiaten
dadurch bestimmt, indem die Haufigkeit des
Tochterelements im Verhdltnis zum Mutterelement in einer
Materialprobe durch Massenspektroskopie untersucht wird.
Vorteil dieser Methode ist die lange Zerfallszeit
(=10? Jahre). Nachteil neben der Unsicherheit, daB
Tochterelemente abhanden gekommen sind (z.B.
Tochterelement gasfdrmig), ist die nicht mégliche
Unterscheidung der einzelnen Zerfallsarten. Abgesehen
davon wurde diese Methode in verschiedenen Experimenten
erfolgreich angewendet [KIR86] [MANS86] [BER92]. Im
Vergleich zu den geochemischen Experimenten erlauben die
spektroskopischen die direkte Beobachtung des doppelten
Betazerfalls und infolgedessen eine Unterscheidung der
verschiedenen Zerfallsmoden. Mehrere Experimente diesen
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Typus wurden bzw. werden momentan mit unterschiedlichen
Kandidaten durchgefiithrt [REU22][MOE%90]. Diese
Dissertation beschreibt ein solches spektroskopisches
Experiment.

3.5 Vorstellung des Experimentes
An diesem Projekt sind drei Institute beteiligt:

- California Institute of Technology
- Institut de Physique,Université de Neuchitel
- Paul Scherrer Institut

3.5.1 Zeit und Lage des Experimentes

Startpunkt des Projektes war im Sommer 1985. Damals
wurde das Design des EXperimentes festgelegt und die
Entwicklung des Detektors begann. Die Konstruktion des
Detektors und Vorstudien oblagen im wesentlichen der
amerikanischen Gruppe um Prof. Dr. Felix Boehm. Im
Sommer 1988 wurde das Detektorsystem in die Schweiz nach
Neuchéatel transportiert, wodurch die Zusténdigkeit
groBtenteils auf die Gruppe um Prof., Dr. Jean-Luc
Vuilleumier {iberging. Erste Messungen mit dem und
Verbesserungen am Detektor wurden im hiesigen
Physikinstitut durchgefiithrt. Im Mai 1990 wurde das
System dann im Gotthard-Untergrund-Labor in der
Zentralschweiz installiert. Das Labor befindet sich in
einer Kaverne am Gotthard StraBentunnel. Es existiert
somit eine natiirliche Felsabschirmung gegen HOhen-
strahlung von ca. 1000 Metern (3000 mwe), was die Rate
kosmischer Ereignisse auf wenige pro Stunde reduziert.
Seit Juni 1990 liuft mit verschiedenen Unterbrechungen
. die Datennahme, wobei permanent Modifikationen, bzw.
Verbesserungen durchgefiihrt werden.
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Bild 3.7: Lageplan des Experimentes

3.5.2 Vorstellung des Detektors

Wie zuvor beschrieben wird in diesem Experiment als
Zerfallskandidat fiir den doppelten Betazerfall Xenon-136
verwendet. Beobachtet wird dabei der Zwei-Elektronen-
iibergang nach Barium~136. Der einfache Betazerfall nach
Cédsium ist dabei aus energetischen Griinden verboten.

A =136

A
—~ 195 . 987 m
e 7‘31 d
/136 |,
[ 136C \ 0315 57La 136Ce
136xe 55 S g ¥ 58
547 B8 ECex
& 0 [3+38!s
05 25481 20 126

Qge 0067 31 §f Ba Qg 287 7
Q- 046 &

s
7- 20308

Bild 3.8: Zerfallschema fiir Isobare mit A=136 [LED78]
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Xenon-136 eignet sich, &hnlich dem Element Germanium-76,
aus mehreren Griinden als sehr aussichtsreicher Kandidat
fiir die experimentelle Untersuchung des BBR-Zerfalls:

- Xenon-136 ist in grofien Mengen kormerziell
verfiigbar. Die natiirliche Haufigkeit betrigt 8.87%.
Im vorliegenden Fall wird angereichertes Gas
(62% 136xe) verwendet.

-  Die Ubergangsenergie von 2.481 MeV fiir den
BR-Zerfall ist relativ hoch, was zu einem hohen
Phasenraumfaktor und einer effektiven Untergrund-
reduzierung Iihrt.

- Bei Xenon handelt es sich um ein Proportional-
Zdhlgas mit hervorragenden Drifteigenschaften.
Dieses ermsglicht den Einsatz eines Detektors der
gleichermafien Quelle und Nachweisgerit ist:
die Xenon-TPC.

Da es sich bei dem BB-Zerfall um ein sehr seltenes
Ereignis handelt, ist eine gute Untergrundreduzierung
von essentieller Bedeutung. Die Becbachtung des Zerfalls
geschieht mit Hilfe einer Zeitprojektionskammer. Dieser
Detektortyp bietet die Méglichkeit einer exzellenten
Spurenrekonstruktion, wobei die Spur eines @#B-
Ereignisses sehr charakteristische Merkmale aufweist. An
beiden(!) Enden einer 2e-Spur kommt es durch
Vielfachstreuung infolge geringerer Tejilchenenergie zu
1l.) vermehrten Richtungsénderungen und 2.) 2zu hohem
Energieverlust (Bethe-Bloch). Es ergibt sich alseo
folgendes Bild:
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Bild 3.9: Topologie einer Zweielektronen-Spur

Im Gegensatz zn dieser Signatur weist z.B. ein einzelnes
Elektron (gréBter Untergrundfaktor) eine hdhere
Ionisation an nur einem Ende der Spur auf. Neben diesem
sehr positiven Aspekt der Teilchenarterkennung besitzt
die TPC eine s=ehr gute Energieaufldsung, was
insbesondere im neutrinolosen Modus von grofer Bedeutung
ist. '

3.5.2.1 Das Detektorsystem

Das Detektorsystem besteht neben der eigentlichen TPC
aus drei weiteren Komponenten, auf die ich im weiteren
ndher eingehen werde, namlich die Abschirmung, das
Gassystem mit Pumpe unnd Filter und letztlich die
Elektronik, das heiBt Spannungsversorgung und Auslese.
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3.5.2.2 DpDie Time Projection Chamber

Vorverstiarker
Ancden~ & Felddrahte:
Spannung und Auslese Plastikfolie
Gitterspannun
20-30cm Blei
GasauslaBl
X¥-Pad
Anode
Gitter
Feld.r:i.nge, /
Gaseinlafi 10MRQ2 Widerstidnde &
Delrin-Abstandshalter
Kathode
5cm OFHC-Kupfer
Kathodenspannung ‘\\‘\-Stahltisch

' 1 Meter

Bild 3.10:Aufbau der Gotthard-TPC

Bei der TPC handelt es sich um einen Zylinder aus OFHC-
Kupfer (Oxygen Free High Conductivity) mit den folgenden
Dimensiconen: H=78.7 cm, R=36.45 cm, und einer Wandstérke
von 5 cm. In der Zylinderwand befinden sich zwei
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Bohrungen, die die Verbindung zum Gassystem darstellen.
Auferdem existieren 4 Positionen, an denen die
Zylinderwand wverdiinnt ist. Diese ,Fenster” bieten die
Moglichkeit der Energiekalibration durch radioaktive
Quellen. Abgeschlossen wird der Zylinder beidseitig
durch OFHC-Kupferdeckel. Beide Deckel beinhalten
Kabeldurchfilhrungen in unterschiedlicher 2Zahl. Der
Zylinder ist so konzipiert, daB er einem Druck von
15 bar standh&dlt. Die Bodenplatte beinhaltet eine Hoch-
spannungsdurchfilhrung fiir die Kathode (ca. 68 kV bei
5 bar Xenon), die sich in 5 cm Entfernung vom Boden
befindet. Das Material der Kathode ist ebenfalls OFHC-
Kupfer. An die Kathode schliefit sich ein Feldkafig aus
70 Kupferringen an. Die einzelnen Ringe sind separiert
durch 10 MOhm Widerstdnde und dienen der Homogenisierung
des elektrischen Feldes zwischen Kathode und dem
cberhalb des Kafigs befindlichen Gitter. Das Gitter ist
geerdet und schlieBt das Driftvolumen der TPC (207 1)
bzw. das effektive Detektorvolumen (180 1 -~ Ereignisse
am Rand werden nicht verwertet} ab. Das Gitter besteht
aus 100 um starken goldplattierten Wolframdriahten mit
einem parallelen Abstand von 4.95 mm zueinander. Die
mechanische Spannung der Drdhte betragt 120 g. Im
Abstand von 3.5 mm zum Gitter befindet sich die
Ancdenebene, welche aus Potentialdrahten und Felddrahten
besteht, die orthogeonal zu den Gitterdrihten angeordnet
sind. Feld- und Potentialdr@hte wechseln einander ab.
Bei den TFelddridhten handelt es sich wie bei den
Gitterdr&hten um 100 pm dicke goldplattierte
Wolframdrdhte. Die Potential- oder Anodendrahte bestehen
ebenfalls aus goldplattiertem Wolfram, haben allerdings
einen geringeren Durchmesser von 20 pum und infolge-
dessen eine niedrigere mechanische Spannung von 60 g.
Die Anodendr&hte sind alle miteinander verbunden und
liegen auf positivem elektrischen Potential (ca. 2600 V
bei 5 bar Xenon). Die Felddrihte sind wie das Gitter
geerdet. Der Detektor arbeitet hier im Proporticnalmedus
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(Multiplizitdt ca. 103-104). Im AnschluB an die
Anodenebene befindet sich, in erneut 3.5 mm Distanz,
eine XY-Ausleseebene, welche ebenfalls geerdet ist. Die
Ausleseebene besteht aus Rexolite und ist beidseitig
segmentiert. Es befinden sich auf einer Seite gekreuzte
Kupferstreifen (spez. Design [WON91]), die im Winkel von
45 Grad zu den BAnodendrihten angeordnet sind. Bei einer
Schrittweite von 3.5 mm stehen, sowohl in X- wie in Y-
Richtung, 168 Kandle zur Spurenrekonstruktion zur
Verfiigung. Kabeldurchfiihrungen scowohl fiir die XY-Ruslese
als auch Anodenauslese zuziiglich der Potentialversorqung
befinden sich im oberen Deckel. Sowohl auf eine
Gitterauslese wie auf eine Kathodenauslese wird
verzichtet, da keine Notwendigkeit besteht und die
Behandlung der Signale schwierig ist., S&mtliche
Elektronik befindet sich auBerhalb der Kammer.

3.5.2.3 Die Abschirmung

Wie zuvor beschrieben handelt es sich bel diesem Projekt
um ein ,low background¥-Experiment. Es ist also von
essentieller Bedevwtung, dafl die Umgebungsstrahlung
direkt bzw. die von ihr induzierten Ereignisse auf ein
Minimum reduziert werden. BAus diesem Grund wurden
mehrstufige Abschirmungen installiert. Im folgenden wird
die Abschirmung von innen nach auBlen beschrieben. Im
wesentlichen wird bei diesem Experiment auf passive
Abschirmung zurlickgegriffen. Erste Stufe der Abschirmung
ist die TPC selbst, genauer gesagt die 5 cm Wandstédrke
des Kupferzylinders. Zweite Stufe der Abschirmung ist
ein 20-30 cm dicker Bleimantel um den Detektor. Es
handelt sich dabei um selektiertes, schwedisches Blei.
Umgeben wird dieser Bleimantel durch eine Plastikfolie,
welche das innere Volumen gasdicht abschlieBt. Das
Volumen wird standig mit gasformigem Stickstoff gespiilt.
Diese dritte Stufe verhindert eine hdhere Radon-
Konzentration innerhalb der inneren Abschirmung. Die
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vierte Stufe, sie wird in Kiirze installiert, besteht aus
5 mm starken B4C-Platten, die den NeutronenfluB
reduzieren. Stufe Nummer fiinf ist ein 2 mZ2 grofSer
Plastikszintillator, ca. 1 m oberhalb der Kammer. Dieser
Szintillator ist die einzige aktive Abschirmung und
dient neben der sechsten Stufe der Myonen-Reduzierung.
Die letzte Stufe der Abschirmung ist die Felsabschirmung
(3000 mwe) unseres Labors und dient ebenfalls der
Reduzierung des Myonflusses.

3.5.2.4 Das Gassystem

Gasaus bzw.

Zirkulationspumpe GaseinlaB
@r=
_) I

mech. Filter

—» — Gasflubrichtung
— Ventile

Xenon Vorrats- & Rickgewinnungsflasche

Bild 3.11:Gassystem der Gotthargd-TPC

Betrieben wird die Gotthard-TPC mit Xenon-Gas und einer
4% Methan Beimischung (L&schgas) bei einem Druck wvon
5 bar absolut. Der Anreicherungsgrad von Xenon-136 ist
62%. Im aktiven Volumen von 180 1 befinden sich daher
1.46%1025 Zerfallskandidaten.



24

Im Normalbetrieb ist die Gaszirkulation permanent und
funktioniert folgendermaBen: BAusgehend von der TPC
gelangt das Gas zu einer Z2irkulationspumpe, der aus
Sicherheitsgriinden ein mechanischer Filter gegen
Verschmutzung nachgeschaltet ist. Néchste Station ist
ein Hydrox-Filter (Arbeitstemperatur ca. 500° C)} zur
Siuberung des Gases, mit ebenfalls nachgeschaltenem
mechanischen Filter. Von hier gelangt das Gas iiber einen
«Transducer” zuriick in die TPC. Das Gas kann bis auf
einen geringen Restdruck von 10-3 bar durch Ausfrieren
und mit Hilfe einer Absorptionspumpe =zuriickgewonnen
werden. Zur erneuten Flillung wird das Gassystem mittels
einer Turbopumpe evakuiert. Ein Restdruck von ungefdhr
1#10-3 Torr, gemessen am Pumpstand, iSt notwendig und
innerhalb zweier Tage erreichbar. Fiir Funktions- und
Dichtigkeitstests ist es mdglich, andere Gasarten
einzufiiliien.

3.5.2.5 Die Ausleseelektronik -

Die Auslese von Ereignissen innerhalb der ,TPC*
beinhaltet zwei Informationen: die observable Energie-
abgabe und ihre Verteilung. Man hat die folgenden
Informationsstrange:
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Energi es S enauslese
Ancdendriahte,alle XY Ebene(2 #* 168 Kanidle)
Driahte gemeinsam abstand: 3.5mm

2 * 168 Vorverstidrker

Vorverstirker |

2-Niveau Diskriminatoren
"track" und "blob"
"blob" = hohe Ionisation

rransienten Recorder | Bardware Veto

Integration 64us

CBMAC Interface

l

CAMAC Bus

PDP11/73
Online Veto

Tektronix 6130
Vorauslese

Einheit

Neuchitel
Offline Analyse

Bild 3.12:ausleseflufl der Gotthard-TPC
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Strang Nr.l beinhaltet die Energieinformation. Das
Signal der zusammengefaften Anodendrdhte wird von einem
Vorverstirker aufbereitet und mittels Transienten-
Recorder (TR) und CAMAC-Bus registriert. Strang Nr.2
beinhaltet die Spurinformation. Das Signal eines jeden
Streifens wird iiber einen Vorverstirker zu einem zwei-
Niveau~-Diskriminator gefilhrt. Dieser Diskriminator ist
eine Eigenentwicklung des Caltech. Der Diskriminator
besitzt 2zwei Schwellenwerte: wahrend der untere Wert,
ca. 5 mV, einer geringen, aber signifikanten Energie-
deponierung entspricht, selektiert der obere
Schwellenwert, ca. 40 mV, eine hohe Depconierung z.B. am
Ende einer Elektronspur. Diese Information gelangt iiber
CAMAC-Module, ebenfalls eine Eigenentwicklung, zum
CAMAC~Bus und wird gleichzeitig mit der Energie-
information abgespeichert. Die weitere Behandlung
geschieht mittels zweier Computer (Auslesecomputer und
Analysecomputer). Nach verschiedenen schnellen Analysen
(»,Online Veto” und ,Vorauslese” in Bild 3.13) werden die
passierenden Ereignisse auf Band gespeichert und in
Neuchdtel weiter verarbeitet. Nach einer ,0ffline”-
Analyse bleiben ca. 400 Ereignisse pro Woche oberhalb
einer Energieschwelle von ca. 1575 keV iibrig, welche
visuell analysiert werden miissen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der verschiedenen Vetos und Analysen findet
sich in [VUI92] und [WON93].

3.6 Kalibration des Detektors

Die Detektorparameter werden wochentlich bestimmt. Die
iberpriifung beinhaltet die Beobachtung der
Gaseigenschaften und eine Energiekalibration.

3.6.1 Energiekalibration

Die Energiekalibration (TR-Einheiten gegeniiber Energie}
wird mit Hilfe unterschiedlicher radioaktiver Quellen im
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wdchentlichen Wechsel vorgenommen. Die folgenden Quellen
stehen dabei zunr Verfiigung:

- Natrium~22: 511 kev, 1275 keV

- Casium-137: 662 keV

~ Thorium-232: 2614 keV, 2003 keV(single escape),
1592 keV(double escape)

- Yttrium-88: 1836 keV

Der Thorium-232 ,Photopeak” beli 2614 keV und der ,single
escape peak” bei 2003 keV sind nicht beobachtbar, wohl
aber, nach Selektion von 2e-Ereignissen, der ,double
escape peak” bei 1592 keV. Je nach Aktivitdt der Quelle
betridgt die MeBzeit zwischen 1 Stunde (Na, Cs) und
4 Stunden (Th, Y). Neben dieser Messung wird wéchentlich
eine weniger aufwendige Kurzzeitmessung mittels MCA
(Multi~Channel-Analyser) durchgefilthrt, um ,online” den
Status des Detektors zu analysieren. Als Beispiel fiir
Energiespektren nachfolgend diejenigen von Cdsium
(662 keV - ,peak”) und Thorium (1592 kev - ,peak” und
Compton~Kante bei 238! keV}

Die nachfolgenden Spektren (Bild 3.13 und Bild 3.14)
sind keine Originalspektren. Sie wurden nachbehandelt:
Theoretisch sollten Anodenebene, Gitterebene und X¥-
Ausleseebene iilber ihre gesamte Ausdehnung zueinander
parallel sein, was auch im Falle von Gitter und Anode
Realitat dist. Die Ausleseebene weist Jjedoch
konstruktionsbedingt geringe Unebenheiten auf. Diese
Unebenheiten fiihren zu kleinen Differenzen in der
Signalverstarkung. Um diese Unterschiede auszugleichen,
wird monatlich eine Karte erstellt, die dieser Tatsache
Rechnung tréigt. Das Auslesepad wird dabei in 45 Quadrate
unterteilt. Jedes Gebiet wird mittels der Cidsium-Quelle
kalibriert und die Spektren entsprechend korrigiert.
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Wie zu erwarten, ist die Energiekalibration iiber den
gesamten Bereich (511 keV - 1836 keV) linear.

Neben der reinen Energiekalibration wird auch die
Entwicklung der Energieaufldsung in den einzelnen
Bereichen becbachtet. Die Abh#ngigkeit der Aufldsung von
der Energie ist im wesentlichen gegeben durch die
folgende Beziehung:

g (g} = const.
E() E

Interpoliert fithrt dies, bei der Xenon-tibergangsenergie
von 2.481 MeV, 2zu einer Auflésung von 6.0 + 0.3%.
Zeitliche Variationen in den einzelnen Energiebereichen
fithren zu einer tatsédchlichen Aufldsung von:

342.481 MeV) = 6.6 0.3 %

3.6.2 Gasbeobachtung

Die Beurteilung der aktuellen Gasqualitat geschieht zum
einen durch die cbigen Kurzzeitmessungen mit den Quellen
Cédsium und Natrium und zum anderen durch die Analyse der
Teilchenspuren von vertikalen Myonen. Durch Messung der
Driftzeit bei bekannter Driftstrecke 1l&Bt sich die
Driftgeschwindigkeit (v=s/t) bestimmen. Schon geringe
Anderungen der Gasqualitdit bzw. Gaszusammensetzung
bewirken starke Variationen der Driftgeschwindigkeit.
' Diese GréBe ist also geeignet zur Gasbeobachtung. Unter
normalen Bedingungen, d.h. E(5 bar)= 1 kvem—-1, betrégt
die Driftgeschwindigkeit 1.35 cmps-1l.

3.7 Ereignisse im Detektor

In diesem Unterkapitel werden einige Ereignisse der
Xenon-TPC diskutiert. Die Darstellungen zeigen von links
nach rechts die XZ- und YZ-Projektion der XY¥-Ebene,
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wobei die Z-Koordinate aus der Driftzeit rekonstruiert
wurde, sowie den Anodenpuls, gemessen vom Tranzienten-
Recorder:

Fe Sb {17 .6.91} Jun 9:56;

Bild 3.15:Spur eines vertikalen Myons

Bild 3.15 zeigt die Spur eines vertikalen Myons, ein
Ereignistyp, der zur Beobachtung der Gas genutzt wird.

Xz Eb 131.6.91) Sat Jun 15 04:46:02 3951
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Bild 3.16:Spur eines Myon induziertien Schauers
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Bild 3.16 demonstriert sehr gut die Korrelation der
einzelnen Projektionen zueinander.

Xe 5b {11.6.93) Frj Jun 14 15:25:26 198)

,
Ryt

Bild 3.17:Spur eines einzelnen Elektrons

Bild 3.17 illustriert ein Einelektron-Ereignis. Die
Charakteristik ist, wie zuvor beschrieben (Kap. 3.5.2},
ein hoher Energieverlust an einem Ende der Teilchenspur.

¥e 55 {11.6.91} Sup Jup 16 21:19:40 1991
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Bild 3.18:Spur eines eindeutigen 2-Elektron-Ereignisses
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Bild 3.18 zeigt ein Zwelelektronen-Ereignis und
verdeutlicht sehr qut den Unterschied zum Einelektron-
Ereignis (hoher Energieverlust an beiden Spurenden). Es
handelt sich bei diesem Ereignis um einen BAB-Zerfalls-
kandidaten.

3.8 Ergebnisse des Experiments

Im ¥Folgenden werden die Ergebnisse einer Datennahme iiber
7647 Stunden beschrieben. Die Datennahme erstreckte sich
in der Zeit von Dezember 1990 bis Februar 1992 und
Dezember 1992 bis Februar 1993. Zwischen diesen beiden
Zeitridumen muBten mehrere Reparaturen durchgefiihrt
werden. Analysiert wurden nur Ereignisse oberhalb einer
Energieschwelle von 1575 keV.

180 .
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2000
Bild 3.19:Spektrum der 2-Elektronen-Ereignisse (E>1575keV)

Wie in Kapitel 3.3.2.1 erwdhnt, ergibt sich die
Halbwertszeit in den verschiedenen Zerfallsmoden zu:
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Ty > 1n2 - N £ €

mit N = 1.46%1025 Atome, t = 7647 Stunden und = als dem
Produkt der Wahrscheinlichkeiten dafir, daB ein Ereignis
vollsténdig im aktiven Volumen enthalten ist und der
Erkennungswahrscheinlichkeit. Bestimmt wurde sie fir
alle Zerfallsmoden mittels Monte-Carlo Rechnungen und
zwar mit Geant, Version 3.15. Sie ergibt sich zu 22.8%
im <m>~Modus und 17.6% 1im RHC-Modus bei der
{lbergangsenergie wvon 2481 keV [WON%3]. Fiir die im
folgenden gewdhlten Energiefenster (Kap. 3.8.1 und
3.8.2) lauten die Wahrscheinlichkeiten: 25.1% im
Majoron-Modus und 30.4% im 2v-Modus [WON93.2].

3.8.1 Resultate im Majoron-Modus

In diesem Fall, wie auch in dem des 2v-Modus, liegt ein
kontinuierliches Spektrum vor. Bei der Bestimmung der
Halbwertszeit wird davon ausgegangen, daB samtliche
Ereignisse innerhalb eines bestimmten Energiefensters
zn diesem Zerfallsmodus gehdren.

Im Falle des Majoron-Zerfalls wurde das Fenster zwischen
2000 keV und 2630 keV gewdhlt. Die erwartete Zdhlrate
betragt 27% des gesamten Majoron-Zerfallsspektrums. Es
ergibt sich eine Zdhlrate von:

8 < 119 Ereignisse (90% C.L.)
S < 111 Ereignisse (68% C.L.)

und eine untere Grenze in der Halbwertszeit von:

-r’lﬁ;z > 5.0 - 10! Jahre (90% C.L.)
™,, > 5.4 - 10*' Jahre (68% C.L.)

Damit 1#Bt sich unter Verwendung der Ov-Kernmatrix-
elemente von [ENG88] und nach Korrektur auf den 0vx°;
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Phasenraum ein Wert fiir die Kopplungskontante zwischen
Neutrino und Majoron angeben:

g < 2.4 10" (90% C.L.)
3.8.2 Resultate im 2-Neutrino-Modus

Im Falle des 2v-Modus wird ein Energiefenster zwischen
1670 kev und 2000 keV gewdhlt. Die erwartete Zdhlrate
betrigt 2.3% des gesamten Spektrums. Damit ergeben sich
die folgenden Werte:

S < 306 Ereignisse (90% C.L.)
S < 291 Ereignisse (68% C.L.)

und als Grenze in der Halbwertszeit:

T2, > 2.0 - 102 Jahre (90% C.L.)
T2Y, > 2.1 - 102° Jahre (68% C.L.)

3.8.3 Resultate im O-Neutrino-Modus

Nun zum AbschluBl der interessantere Modus. In
Abwesenheit eines ,Peaks” bei der Ubergangsenergie wird
das 2e-Spektrum als Untergrund behandelt, dessen
Energieabhidngigkeit als:

f(E) =a+b - exp(-EE—)
[

angenommen wird. Eine Anpassung dieser Funktion und
eines GauB-,Peaks” ergibt folgende Kurve und Zéhlraten:
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Bild 3.20:5pektrum der Zweielektron-Ereignisse (Fit= 90% C.L.}

§ < 5,50 Ereignisse (90% C.L.)
8 < 2.93 Ereignisse (68% C.L.}

Was wiederum zu folgenden Halbwertszeiten fiihrt:

T4y > 3.7 - 102 Jahre (90% C.L.)
T ofm > 6.9 - 102% Jahre (68% C.L.)

13%,RHC > 2.8 - 10?3 Jahre {90% C.L.)
T{y,RHC > 5.3 - 10?3 Jahre (68% C.L.)

Je nach Mcdell fiir die EKernmatrixelemente k&nnen

folgende obere Grenzen fiir die Neutrinomasse angegeben
werden:

fo) < 2.7 - 4.1 eV [ENGEE]
fn) < 2.4 [sTA90]
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3.8.4 Vergleich der Resultate

Neben diesem Experiment existierten zwei weitere, die
mit dem Zerfallkandidat Xenon arbeiten [BEL91][BAR89).

Referenz
15,  fSeierenz

3, <m> 9%, RHC T2,

3.7 + 1023 2.8 » 1023 2.0 + 1020 5.0 « 1021 diese

Arbeit 90%

1.2 % 1022 1.0 = 1022 1.6 » 1020 (BEL91}
95%

3.3 « 1021 2.9 % 1021 £.0 + 1019 1.9 = 1020 [BARB9]
68%

Tabelle 3.1: Vergleich von Xenon-Halbwertszeiten

Die obigen prozentualen Angaben geben das Vertrauens-
niveau an. Ein Vergleich der Halbwertszeiten zeigt eine
Verbesserung der Grenzen durch dieses Experiment um
einen Faktor 1.3 bis 30.8 je nach Modus gegeniiber
frilheren Resultaten. Ein weiterer Vergleich ist der der
resultierenden Neutrinomasse durch andere Experimente
bzw. andere Zerfallskandidaten. Die folgenden Ergebnisse
basieren auf der Berechnung der Kernmatrixelemente von
{ENG88] mit a‘=-375 MeV fm3. Dieser Wert wird motiviert
durch einen Vergleich der Rechnungen von [ENG88] mit
existierenden 2v-Daten.

Z .-Kandidat T?Ez <> <m,> |ev Referenz
76Ge >1.8 *1024 < 3.3 {BALS93]
130pe >2.5 1021 < 21.0 [BELS%2]
8250 >7.0 *1021 < 32.1 [BLL87]
100pm0 >9.0 1020 < 44.7 [ZDE92]
13630 >3.7 #1023 < 3.7 diese Arbeit

Tabelle 3.2: Vergleich von Neutrinomassengrenzwerten

Das Vertrauensniveau betrdgt bei allen Werten, bis auf
einen ([ELL87]=68%) 90 Prozent. Man beachte, daB gegen-
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wdrtig nur Xenon- und Germanium-Experimente in dieselbe
GrodBenordnung vorstoBen. Es handelt sich in beiden
Fdllen um Experimente mit angereicherten Materialproben.

3.9 Neueste Untergrund-Untersuchungen

Zur allgemeinen Untergrunduntersuchung verweise ich hier
an dieser Stelle erneut auf [WONS1l]. In diesem Kapitel
werde ich einige neue Aspekte, die sich bei der
VergrdBerung der Datenmenge ergeben haben, diskutieren.
Da sich die gesamte Datennahme auf zwei gut voneinander
getrennte Zeitradume aufteilt (ca. 10 Monate Zeit-
differenz), bietet sich an, die Ergebnisse beider
Mef3zeiten miteinander zu vergleichen. Die Datennahme-
zeiten der beiden Zeitrdume betragen 6821.5 und 825.5
Stunden. In der Zeit, in der keinerlei Messungen
durchgefiihrt werden konnten, wurden, neben verschiedenen
Reparaturen an der Anodenebene (eine bessere elektrische
Isolation und das Auswechseln von Drdhten), der XY-Ebene
{(Ausgleichen von Unebenheiten) und der Erhdhung der
Signalverstédrkung, als einzige Anderung die Widerstidnde
zur Homogenisierung des Driftfeldes durch weniger
kontaminierte (U, Th,K) ersetzt. Beim Vergleich der
Ergebnisse ergeben sich mehrere Fragen, deren weitere
Untersuchung bzw. Beantwortung zum groBen Teil nur durch
fortfilhrende Messungen ermdglicht wird.

3.9.1 Vergleich der spez. Zdhlraten

Basis flir diese Analyse bilden ungefilterte, visuell
klassifizierte Ereignisse, die widhrend der ersten
Mefiperiode in einer Zeit von 485.77 Stunden und wihrend
der zweiten Periode in einer MeBzeit von 308.77 Stunden
aufgezeichnet wurden. Vergleicht man die Zahl samtlicher
Ereignisse miteinander, so kann unter Beriicksichtigung
der Energie die folgende Tabelle erstellt werden:
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Energie Mefperiode 1 MeBperiode 2 Anderung der
{Ereiq./sStd.] [Ereig./std.] Zahlrate
E >1.6MeV 13.75%0.29 3.87+0.16 3.6%0.17
2MeV< E <3MeV 4.17+0.16 0.87+0.07 4.810.43
E >2.5MeV 1.41+0.09 0.1520.03 9.4%]1 .97

Tabelle 3.3: Vergleich der Gesamtzdhlrate

Fiir eine spezielle Analyse der Ereignisse oberhalb von
3 MeV ist die Z&hlrate zu gering um eine statistisch
relevante Russage machen zu kinnen. Ein Vergleich der
Zdhlraten zeigt oberhalb von 1.6 MeV eine Reduzierung um
den Faktor 3.6. Fiir hdhere Energien vergriBert sich
dieser Faktor sogar. Radiocaktivitdtsmessungen der
Widerstande mit einem 90 cm3 - Germanium-Detektor und
Monte-Carlo Studien k&nnen diese hohe Abnahme der
Zdhlrate nicht erkldren (erklarbar ist allenfalls ein
Faktor = 2-3 im unteren Energiebereich) [BUS93]. Auch
statistische Fluktationen konnen nicht Ursache dieser
Abnahme sein. Fiir identifizierte Einelektron-Ereignisse
kann diese Analyse analog durchgefilhrt werden:

Energie MeBperiode 1 MeBperiode 2 Anderung der
{Freiqg./Std.] [Ereig./std.] Zahlrate
E >1.6MeV 7.85%0.22 2.17+#0.12 3.610.22
2MeV< E <3MeV 2.29+0.12 0.4610.05 5.020.60
E >2.5MeV 0.60%0.06 0.05:0.02 12.1+4.99
Tabelle 3.4: Vergleich der Einelektron-Zdhlrate

Hervorzuheben ist, daB die Reduzierungen der Z&hlraten
oberhalb von 1.6 MeV identisch sind und in den beiden
anderen aufgefiirten Energiebereichen nur geringfiigig
variieren. Betrachtet man, im Vergleich, das Verhalten
der identifizierten Zwelielektronen-Ereignisse, so 'ergibt
sich hier ein anderes Bild. Um statistisch
aussagefdhiger zu sein, basieren die folgenden Zahlen
auf den gesamten MeBzeitrdumen von 6821.5 bzw. 825.5
Stunden.
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Energie MeBpericde 1 Mefiperiode 2 Anderung der
[Ereig./Std.) [Ereig./Std.] Zdhlrate

E >1.6MeV ,08931.0036 .1296+.0125 0.740.1
2MeV< E <3MeV .01451.0015 .0230£.0053 0.620.2

E >2.5MevV  .0043%.0008 .0036t.0021 1.2:0.7
Tabelle 3.5: Vergleich der Zweielektronen-Zdhlrate

Unter Berilicksichtigung der geringen Zdhlrate (zum Bei-
gpiel nur 19 Ereignisse im Falle der zweiten Mefipericde
zwischen 2 MeV und 3 MeV) kann man in diesem Fall von
einer Konstanz der Ereignisse, in keiner Weise aber von
einer Reduzierung, sprechen. In diesem Zusammenhang ist
desweiteren zu beriicksichtigen, daB die Kalibrations-
datennahme mit diversen radiocaktiven Quellen (siehe
Kapitel 3.6) in beiden Zeitrdumen ebenfalls ein
konstantes Zdhlratenniveau aufweist. Eine mdgliche
Erkldrung filir die gleichbleibende Anzahl der
Zweielektronen-Ereignisse wiare das Vorhandensein des
Majorons, da das 2v-Spektrum in diesem Energiebereich
nur unwesentlich beitrdgt. Um jedoch eine definitive
Aussage machen zu kbnnen, miissen zuerst sémtliche
anderen Fragen betreffend des Untergrunds beantwortet
und die MeBdauer (Statistik) vergréfert werden.

3.9.2 Topologie der e-Ereignisse

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Topologie der
identifizierten Einelektron-Ereignisse. Die Richtungs-
gualifizierung dieser Ereignisse ist wie beschrieben
relativ einfach, da Anfang und Ende einer Spur klar
unterscheidbar sind. Diskussionsgrundlage sind erneut
die reduzierten MeBperioden von 485.77 bzw. 308.77
Stunden. Bei diesen Daten wird differenziert, ob der
Beginn der jeweiligen Spur in Richtung Kathode oder in
Richtung Anode weist. Aufgrund der HBhe der Zihlraten
ist es sinnvoll fiir die erste MeBperiode vier und fiir



40

die zweite MeBperiode zwei Energiebereiche =zu
analysieren.

E E E E
>1.6MeV 2MeV-3MeV >2.5MeV >3MeV

l.Periode 3.48%0.15 2.60+0.19 1.84+0.25 0.93%0.24
2.Periode 6.04%0.74 3.33%0.73 = -

Tabelle 3.6: Vergleich der versch. Einelektron-Topolegien
Die Zahlenwerte in Tabelle 3.6 reflektieren die

unterschiedliche Anzahl der Ereignisse. Die Definition
ist die folgende:

Ereignisanzahl der Richtung: Anode => Kathode
Ereignisanzahl der Richtung: Kathode = Ancde

Wert =

Die Daten werfen zwei Aspekte auf. Zum einen ist die
Zahl der Einelektron-Ereignisse aus Richtung der Anode
in beiden MeBperiocden héher als die Zahl der Ereignisse
aus Richtung der Kathode. Zum anderen hat sich der
Quotient im Vergleich der beiden MeBzeitriume erhotht.
Beide Aspekte sind jedoch naheliegend. Die erste
Beobachtung resultiert daraus, daf auf der Anodenseite
wesentlich mehr Material (XY-Ebene, Anode, Gitter,
Kabel, L&6tzinn, Kabeldurchfiihrungen, etc.) als auf der
Kathodenseite (Kupfer) vorhanden ist. Auflerdem sind die
Reinigungsmdéglichkeiten auf der Kathodenseite
konstruktionsbedingt wesentlich besser. Der zweite
Aspekt wird durch die geringere Z&hlrate innerhalb der
zweiten Mefperiode erzeugt. Durch eine konstante
Reduzierung der jeweiligen Ereignisanzahl, deren Ursache
im Wechseln der Widerstdnde begriindet ist, erhéht sich
automatisch der Quotient. Beide Gesichtspunkte, die
durch die Topologie der Einelektron-Ereignisse
aufgezeigt werden, sind alsc tendenziell erklarbar,
zeigen aber, daB eine verbesserte Auslesestruktur
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(Anode, XY-Ebene) wiinschenswert, wenn nicht,
insbesondere fiir Projekt 2, notwendig ist.

3.9.3 Topologie der 2e-Ereignisse

Die aufgeworfenen Aspekte in der Einelektron-Topologie
begriinden die Frage, ob eine solche Richtungs-
abhdngigkeit auch fir die identifizierten
Zweielektronen-Ereignisse zu verzeichnen ist und falls
vorhanden, ob dadurch eine weitere Untergrundreduzierung
vorgenommen werden kann. Eine Richtungsqualifizierung
ist jedoch ungleich schwerer, da der Startpunkt eines
Zweielektronen-Ereignisses nicht definiert werden kann
und nur die Endpunkte festgelegt sind. Be=ziiglich der
Endpunkte ist eine Unterteilung der 2e--Ereignisse in
sechs Kategorien méglich:

Kategorie 1: Spurende 1 = Anode, Spurende 2 = Anode
Kategorie 2: Spurende 1 = Anode, Spurende 2 = Mitte
Kategorie 3: Spurende 1 = Ancde, Spurende 2 = Kathode
Kategorie 4: Spurende 1 = Mitte, Spurende 2 = Mitte
Kategorie 5: Spurende 1 = Mitte, Spurende 2 = Kathode
Kategorie 6: Spurende 1 = Kathode, Spurende 2 = Kathode
Tabelle 3.7: Unterteilung der Zweielektronen-Ereignisse

Die Angaben Ancde und Kathode beziehen sich nur auf die
Orientierung des Endpunktes, besagen aber nicht, dafi die
Lage des jeweiligen Endpunktes mit der Anode bzw.
Kathode identisch ist. Die Unterscheidung der Kategorien
1 und 2 bzw. 5 und 6 ist in der Praxis sehr kompliziert,
sodafl eine Zusammenfassung dieser Kategorien unabdingbar
ist. Basierend auf der gesamten MeBzeit von 7647 Stunden
und einem Energieintervall zwischen 2 MeV und 3 MeV
ergibt sich die folgende Tabelle:
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alle 2e~-Ereignisse: Ereignisanzahl = 118
Kategorie 1 und 2: Ereignisanzahl = 34
Rategorie 3: Ereignisanzahl = 27
Rategorie 4: Ereignisanzahl = 18
Kategorie 5 und 6: Ereignisanzahl = 39

Tabelle 3.8: Vergleich der Zweielektronen-Topologien

Diese Werte und die zugehdrigen Energiespektren sind
bedauerlicherweise nicht aussagekrdftig. Allerdings ist
es sinnvoll, eine weitere Zusammenfassung der Kategorien
vorzunehmen. Bei den Kategorien 3 und 4 handelt es sich
zu einem hohen Anteil um ,gestreckte” Spuren, wahrend
die Ereignisse der {ibrigen Kategorien vermehrt einen
engeren Winkel, entsprechend der ete--Paarbildung,
aufweisen. Vergleicht man die Ereignisrate dieser beiden
Kategorien (73 und 45) ergibt sich die Tatsache, dafB die
Ereignisse mit geradlinigerem Verlauf um den Faktor 1.6
reduziert sind. Dies ist ein Hinweis darauf, daB einige
der zur Berechnung der Halbwertszeiten verwendeten
Doppel-Betazerfallskandidaten in der Realitét
Paarbildungs-Ereignisse sind. Es ergibt sich also
eventuell, bei veranderter Datenanalyse, die M&glichkeit
einer weiteren Reduzierung des Untergrunds.

3.9.4 Wismut-Polonium Untergrund

Weiterer Punkt in der Untergrunddiskussion ist eine
beobachtete Radon - Verunreinigung des Gases. Ungefdhr
2-3 Ereignisse pro Stunde, die Z&hlrate ist annadhernd
konstant und iiber die XY-Ebene gleichverteilt, sind sog.
«Bl-Po-Ereignisse”. Dabei handelt es sich um a-Zerfille,
denen ein B-Zerfall vorausgeht:

214pj --p--> 2ldpp --g--> 210pp

T1/2(214P0)=163.7 us [LED78]
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Um die Halbwertszeit des 214po-Zerfalls zu verifizieren
und damit die Identifizierung zu bestdtigen, wurden
Ereignisse einer MeBperiode von 302.5 Std. analysiert.
Es handelt sich dabei um Ereignisse, bei denen zwei
Einzelereignisse innerhalb wvon zwei Millisekunden
aufeinander folgen.

Bild~3.21 liefert, in guter Ubereinstimmung mit dem
Literaturwert, eine Halbwertszeit von:

T1/2 = 149.3 £ 8.7 ps.

T | I S T T T LI B i S T T
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sk |
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Zaeh!rale pro 10 us Zeilintervall
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a S10l0] 1000 1800 2000
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Bild 3.21:Zeitspektrun der Bi-Po-Ereignisse

Der Ursprung dieser Ereignisse ist unklar. Eine
Moglichkeit ist beispielsweise eine hohe Uran-
Konzentration im Gas, eine andere die Verunreinigung
durch Ausgasen von Teilen des Systems. Die Antwort ist
in keinem Fall offensichtlich, da wahrscheinliche
Verursacher, wie der Hydroxfilter, untersucht und als
nicht, fiir eine so hohe Z3hlrate, verantwortlicht
klagsifiziert wurden. Eine MOglichkeit der Unter-
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scheidung zwischen Gas und Bauteilen als Verursacher
widre die Datennahme bei geringerem Gasdruck: Bleibt die
Rate konstant, so kann das Gas als Quelle ausgeschlossen
werden. Eine Reduktion dieser Ereignisse kann durch den
Einbau einer Kiihlfalle {siehe Kap. 4.4.6) erreicht
werden.

3.9.5 Ereignisse hoher Energie

Ein weiterer Diskussionspunkt sind Einelektron-
Ereignisse hcoher Energie, d.h. oberhalb von 3.5 MeV. Die
Tatsache des Vorhandenseins dieser Ereignisse ist das
erste Problem. Das zweite Problem in diesem Zusammenhang
ergibt sich aus dem Vergleich der Ereignisrate der
beiden Mefizeitradume in diesem Energiebereich. Wie zuver
fiir Einelektron-Ereignisse geringerer Energie (siehe
Kap. 3.9.1), zeigt sich auch hier eine hohe Abnahme der
Zdhlrate und zwar von 24 identifizierten Ereignissen in
485.77 Stunden auf nur 1 Einelektron-Ereignis in
308.77 Stunden. Diese Ereignisse, oberhalb des
_ Endpunktes des B-Spektrums von 2148i (3.28 MeVv), kénnen
nur auf Reaktionen kosmischer Myonen oder thermischer
Neutronen mit der Xupfer- bzw. Bleiabschirmung
zuriickzufithren sein, Die dabei entstehende Gamma-
Strahlung ist hochenergetisch (mehrere MeV). In keinem
Fall kann die Abnahme der Z&hlrate durch das Wechseln
der Widerstdnde erkldrt werden. Auch ein eventuelles
zeitweiliges Nichtfunktionieren der Vetoringe widhrend
der ersten Mefperiocde liefert keine Erklarung, da es
sich jeweils um visuell beobachtete Ereignisse handelt,
bei denen ein Verlassen des effektiven Volumens sichtbar
und nachvellziehbar wdre. Momentan ist dieses Problem
ungelést. Abhilfe gegenilber der Existenz dieser
Ereignisse kannn die schon erwdhnte B4C-Abschirmung und
der ebenfalls vorgestellte Szintillator {Kap. 3.5.2.3.)
schaffen.
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3.9.6 Fazit der Untersuchungen

Als Fazit 1&Bt sich sagen, daB insbesondere die
Messungen der letzten Zeit (2. Mefzeitraum) eine Fiille
von Fragen aufwerfen, deren Beantwortung von grofem
Interesse ist und gréfBtenteils nur durch weitere
Messuhgen und Verdnderungen des Experimentes beantwortet
werden k&nnen.

3.10 Die Zukunft des Projektes

Neben der Vervollstdndigung bzw. Verbesserung der
Abschirmung, wird vorrausichtlich in n&chster Zukunft
eine Kiihlfalle =zur Reinigung des Kammergases,
insbesondere von den Radon-Isctopen 220 und 222,
installiert (siehe Kapitel 4.4.6). AuBerdem wird das
Anodensystem , incl. XY-Ebene, ausgewechselt, wobei hier
analog zur Modifikation der miniTPC (Kapitel 4.4.7) die
Technik des ,Crimping* verwendet werden wird.

Wir hoffen durch diese MafBnahmen eine grofie Reduzierung
des Untergrunds zu erreichen und nehmen dabei in Kauf,
dal eine Datennahme innerhalb der nidchsten Monate nicht
méglich sein wird.

Nach Wiederanfnahme der Datennahme ist, neben Messungen
mit einem Gasdruck von 5 bar, das Betreiben des
Detektors bei wvermindertem Druck, vermutlich 2.5 bar,
zur Beobachtung des 2v-Zerfalls geplant. Der verminderte
Druck ist zur Analyse notwendig, da sonst die Spuren bei
niederer Energie nicht klassifizierbar sind.
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4 Projekt 2 - Die MUNU-TPC

Dieser Teil der Dissertation beschdftigt sich mit der
Suche nach einem eventuellen magnetischen Moment des
Elektron-Antineutrinos. Ich stelle sowohl den geplanten
Detektor wie auch, und das in der Hauptsache, die
Resultate vor, die mit einem, in Neuchédtel konstruierten
und erfolgreich betriebenen, Testdetektor erlangt
wurden.

4.1 Das magnet. Moment des Neutrinos

Wie schon eine wvon Null veschiedene Neutrinomasse
beriihrt auch ein geniigend grofes magnetisches Moment
astrophysikalische Probleme: In diesem Fall das, unter
dem Begriff ,Sonnenneutrinoproblem” bekannte Phanomen
des auf der Erde beobachteten zu geringen
SonnenneutrinofluBes [PUL92][MOR92]. Dieses Problem
besteht seit den ersten Messungen des solaren Neutrino-
fluBes [DAV68]. Der gemessene Flufl betrédgt anndhernd die
Hialfte des durch die Theorie vorhergesagten. Neben
moglicher Neutrino-Oszillationen ware das Vorhandensein
eines magnetischen Moments, im Dirac- oder Majorana-
Fall, eine Erkldrung [VOL86]. Dabei wiirde das solare
Magnetfeld im Sonneninneren die Ursache dafiir sein, daB
das Neutrino bei seiner Durchquerung seinen Drehsinn
(linkshéndiger Spin) &ndert und somit steril wird.
Allerdings sollte in diesem Fall beim Nachweis der
Neutrinos aus dem Borzerfall (hochenergetische im
Sonnenkern) eine Abhidngigkeit mit dem 1ijdhrigen Sonnen-
zyklus bestehen. Die experimentelle Situation ist nicht
eindeutig, da ein Experiment eine Abhdngigkeit nahelegt
[LAN90], ein anderes eine solche Abhdngigkeit verneint
fTOT90]. In jedem Fall stellt bei Sonnenneutrino-
experimenten die mangelhafte Kenntnis des solaren
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Magnetfeldes einen gewissen Unsicherheitsfaktor dar, was
die Durchfiithrung eines Laborexperiments nahelegt.

4.1.1 Die Grﬁﬁe des magnet. Moments

Auch bei diesem Experiment handelt es sich um eines, das
sich’ mit Physik Jjenseits des Standardmodells
beschédftigt. Im Standardmodell sind Neutrinos masselose
Dirac-Teilchen (siehe Kap. 3.3.2) mit einem
verschwindenem magnetischen Moment. In den einfachsten
Erweiterungen werden sie massive Dirac-Teilchen und
kénnen ein geringes magnetisches Moment besitzen,
welches durch Strahlungskorrekturen verursacht wird
[LEE77][MAR77]:

M1y = 3":—2‘“-%— = 3.2 * 1071 * m), (eV) in [ug]
n .

Die Gr&Benordnung ist jedoch zu klein, um in der
Astrophysik oder in Laborexperimenten becbachtbar zu
sein. Abhilfe schaffen verschiedene theoretische
Modelle, die unter anderem auf der Einfilhrung neuer
Teilchen basieren (siehe u.a. [VOL88][BAB89][LEU%0] oder
[BAR90]). Die Diskussionen sind dabei aber nicht
einheitlich, beispielsweise kritisiert [BAR90] die
SchluBfolgerungen von [BAB89]. Nach diesen Modellen sind

Grdlenordnungen fiir das magnetische Moment, im Dirac-
oder im Majorana-Fall, in Bereichen von 10-190 pp oder

10-12 pp mdglich. Diese Grdfenordnungen befinden sich
durchaus im meBbaren Bereich, was die M&glichkeit der
experimentellen Untersuchung schafft.

4,1.2 Die experimentelle Situation

Bis zum gegenwdrtigen Zeitpunkt konnte noch kein
magnetisches Moment nachgewiesen werden. Durch
kosmologische Beobachtungen und Laborexperimente wurden
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jedoch obere Grenzen festgelegt. Werte, die sich aus
astrophysikalischen Beobachtungen ergeben, sind momentan
restriktiver als die der Laborexperimente. So ergeben
die Analysen verschiedener kosmischer Ereignisse Grenzen
von:

Neutrinos der Supernova SN1987A: (fir Dirac-Neutrinos)
p =1 - 20+10-13pp [LAT88][[BARSS][NOTEE]

Energieverlust in Helium-Sternen: (fiir Dirac- und
Majorana-Neutrinos) p < 0.8+10-1lug [FUK87]

Abkiihlung von roten Riesen: (fir Dirac- und
Majorana-Neutrinos) p = 3+*10-12up [RAF90]
Kernsynthese im Urknall: (fiir Dirac-Neutrinos)

p = 1.5#10-1lyy {MORS1)

Wie schon bei den Sonnenneutrinos gibt es hier ebenfalls
erhebliche Unsicherheiten. Um verlidfliche Grenzen zu
bekommen, sind Laborexperimente unabdingbar. Man kann
zwei Arten unterscheiden, und zwar in bhezug auf die
Neutrinoguelle: Zum einen Beschleuniger- und zum anderen
Reaktorexperimente. ,Beam Dumps” an Beschleunigern
liefern Elektronneutrinos im Bereich von 0 bis 50 MeV.
Die besten Ergebnisse lieferten LAMPF-Experimente mit
einer Grenze von: u = 1.08+*10~%ug [ALL85][KRA90].
Reaktorexperimente erscheinen wesentlich attraktiver, da
einerseits nur Antielektonneutrinos vorliegen und
andererseits ihr Energiespektrum (1.5 bis 8 MeV) sehr
gut bekannt ist. Die Unsicherheit betrégt nur ca.
3 Prozent [VOGS89][ZACB6). Erste Resultate lieferte ein
Experiment am Savannah-River Reaktor Mitte der
70er Jahre [REI76]. Eine Interpretation der Daten
erlaubt die Festlegung einer Grenze auf p = 1.5%10-10up
[KYU84]. Neuere Interpretationen, besser angepafit an das
tatsdchliche Reaktorspektrum und den aktuelleren Wert
des Weinberg-Winkels, geben Hinweise auf ein
magnetisches Moment in der GréBenordnung (2-4})*10-10 pp
[VOG89]. In jiingerer %eit versucht ein weiteres
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Experiment {Kurtchatov-Institut in Moskau)} neue Grenzen
aufzuzeigen [GUR91]. NWach einem Jahr Datennahme ist die
aktuelle Grenze aus diesem Experiment: p < 2.4%10-10ug,

4.1.3 Die experimentelle Methode

Im Labor ist das Hessen von Wirkungsquerschnitten,
Neutrino-Baryon- oder Neutrino-Elektron-Streuung, eine
M6glichkeit zur Untersuchung von Neutrinoeigenschaften.
Der Anteil am Wirkungsquerschnitt, dessen Ursache im
- magnetischen Moment begriindet ist, wachst zu niederen
Neutrinoenergien an. Da bel geringen Energien die
Baryonriickstofienergie sehr klein und schwer meBbar ist,
wird im allgemeinen die ©Neutrino-Elektron- oder
Antineutrino-Elektron-Streuung favorisiert:

Vee~ — vge~ und vees — vee

Neben der speziellen Bedeutung fiir die Bestimmung des
magnetischen Moments liefert das Studium dieser
Reaktionen Informationen {iber grundlegende Eigenschaften
der schwachen Wechselwirkung. Sowchl neutrale wie
geladene Strome spielen eine Rolle.

Bild 4.1: W- und Z-Rustauschdiagramme zur Elektron-Neutrino- und
Elektron-Antineutrino-Streuung [GRO89]
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. Im Standardmodell wird angenommen, daB die Strdme

interferieren, falls die Neutrinos im Endzustand
identisch sind. Eine Messung des differentiellen
Wirkungsquerschnitts erlaubt somit die Bestimmung des
Weinbergwinkels s5inBy und die Messung der Intexrferenz,
die fiir bestimmte Winkelwerte destruktiv sein scllte. Im
Gegenéatz zum magnetischen Moment ist der Weinbergwinkel
eine bereits bestimmte GréBe, die durch verschiedene
Experimente innerhalb gewisser Fehlergrenzen bestimmt
wurde:

Savannah River Experiment:sinZy= 0.29 $0.05 [REI76]
CHARM IXI Experiment: 8in2fy= 0.23710.011 [GEI%1]
ALEPH-Experiment: sinZBy= 0.232610.0013 [ALE93]

Erwdhnenswert ist allerdings, daf das Resultat wvon
[REI76] unter Annahme eines zu harten Neutrinospektrums
gewonnen wurde.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch
[VOG89][KAY79]:

1-L
202
1- Elr*{gﬁ-{g #x)z%'ll]‘:ta zuq, E,
v EZ] m

do - Gﬁ% 2 JIPRY
e T,E—[(gwx*rga) Hav+x-ga) 7

wobel T die ElektronriickstoBenergie, Ey die Neutrino-
energie und geméf Standardmodell:

L fir v, \
gv=25in20:+: und gn=
2 -% fiir %:;]

Das effektive magnetische Moment py ergibt sich zu:

w=S ¥ el

1
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Fiir Dirac-Neutrinos ist die Gréje
M2 . > . o —
X = :T<r3>s:|.n By, + filr veo, - fir Ve

wobei r dem Ladungsradius und My der W-Bosonmasse
entspricht. Der erste Teil Jder Summe (diff.
Wirkungsquerschnitt) entspricht dem W- und Z-Austausch
gemdl dem Standardmodell. Der zweite Teil rilhrt vom
magnetischen Moment des Neutrinos her. Eine Beobachtung
ist nur bei geringen Energien mdglich, da sonst der
erste Teil zu stark dominiert. Bild 4.2 =zeigt die
Beitrage der beiden Teile fiir Antineutrino-Elektron
Streuung, angewendet auf das Reaktorneutrinospektrum:

101

10'2 magnetic, p, = 10-10

weak, sin2 &,,=0.226

-
o

09
101

102 -

(do/dT} (10-4% ¢cm? MeV -1 fission =)

102 1 L
10-2 101 100 101

Electron tacoll T {MeV)

Bild 4.2: separate Beitrdge zum diff. Wirkungsquerschnitt fiir
das magnetische Moment und die schwache WW [VOGB9]

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB es sich bei
Projekt 2 um ein Experiment handelt, das auf der
Antineutrino-Elektron-Streuung basiert und so ein Test
des Standardmodells bei niederen Energien darstellt. Es
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erlaubt neben der Bestimmung des Weinbergwinkels die
Moglichkeit der Bestimmung des magnetischen Neutrino-
moments.

4.2 Beschreibung des Projekts

Dieses Projekt ist aufwendiger als das Gotthard-
Experiment. Nicht zuletzt aus diesem Grund ist die
Kollaboration umfangreicher. Mit der Durchfithrung sind
sechs Institute beschaftigt:

- I.N.F.N. Laboratori Nazionali del Gran Sasso
- Institut des Sciences Nucléaires, Grenoble

- Institut fir Kernphysik der Univ. Minster

- Institut de Physique, Université de Neuchéatel
- Dipart. di Fisica dell‘Univ. und INFN, Padova
- Physikinstitut der Universitdt Ziirich

4.2.1 Der MUNU-Detektor

Dieser Detektor ist in wichtigen Teilen eine Weiter-
entwicklung der Gotthard-TPC. Als Kerndetektor wird
ebenfalls eine Zeitprojektionskammer (TPC) verwendet.
Insbesondere die Méglichkeit der exzellenten Ereignis-
darstellung gewinnt hier an Bedeutung.

Bild 4.3: Topeclogie einer Einelektron-Spur
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Zusédtzlich zur Ereignisidentifizierung scll auch eine
Richtungsbestimmung vorgenommen werden. Die Messung des
Streuwinkels erlaubt eine simultane Messung der realen
Ereignisse und des Untergrundes. Voraussetzung ist neben
der allgemeinen Untergrundreduzierung eine verbesserte
Spurqualitdt, die durch eine verdnderte Auslese
{Gebrauch wvon Flash-ADC‘s anstelle der 2-Niveau-
Diskriminatoren) realisiert wird. Zur detaillierten
Untergrunddiskussion und einer genauen Projekt-
beschreibung verweise ich hier auf {MUNS2}. Im folgenden
liefere ich eine kurze Beschreibung des geplanten
Detektors, um dann anschlieBend ausfiihrlicher auf die
Prototypmessungen, durchgefiihrt in Neuchatel, einzu-
gehen. Beschrieben wird dabei die momentane Situation,
wobei die Abmessungen in Teilen noch leicht variieren
kénnen, da die Planungphase des Detektors noch nicht
abgeschlossen ist.
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Bild 4.4: Skizze des MUNU-Detektors inkl. Abschirmung

Im Zentrum des Detektors befindet sich eine 1 m3 grofie,
zylindrische TPC (Lénge = 1.58 m, Durchmesser = 0.90 m)
aus radioaktiv reinem Acryl- oder Plexiglas. Die Stérke
der Zylinderwand betrdgt 5 mm, wahrend Deckel und Boden
1 cm stark sind. Der Boden ist leitend beschichtet und
bildet die Kathode; Gitter, Anode und XY-Ebene sind auf
dem Deckel montiert. Die Feldringe sind aufen am
Zylinder angebracht und beeintridchtigen so nicht das
effektive Kammervolumen. Betrieben wird der EKerndetektor
mit einem Druck von 5 bar CF4 (Tetrafluormethan).
Umgeben ist die TPC von einer Anticompton-Abschirmung,
einem aktiven WVeto. Die Abschirmung besteht aus
flissigem Szintillator (NE235H oder einem Vergleich-
barem)}. An den Langsseiten befindet sich eine Schicht
von 50 cm. An den Kopfseiten ist die Schichtdicke 60 cm.
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38 Photovervielfacher (PM‘s vom Typ EMI9351)}, angebracht
in zwei konzentrischen Kreisen an beiden Enden des
Zylinders, erméglichen eine Anticompteon-Triggerschwelle
von 100 keV. (Weitere detaillierte Studien zum aktiven
Veto werden in Grenoble und Padova durchgefiihrt.) Wie
die TPC hat auch das aktive Veto einen Betriebsdruck von
5 bar. So ist es realisierbar, die Wanddimension der TPC
auf 5 mm zu beschrédnken, da die Plexiglaswand lediglich
der Auftriebskraftdifferenz der beiden, durch sie
getrennten Materialien unterliegt und dieser standhalten
muf. Zur weiteren Abschirmung gegen radioaktiven
Untergrund ist der Stahlzylinder von einer 10 cm dicken
Schicht aus Polyethylen (CH2) (Unterdriickung des
Neutronen-Untergrunds) und einer Schicht aus 15 cm Blei
{Unterdriickung kosmischer Strahlung)} umgeben. Aalle
Materialien wurden bzw. werden in bezug auf ihre
radioaktive Verunreinigung {inshesondere Th, U und K)
untersucht. Was die Details betrifft, verweise ich an
dieser Stelle erneut auf das ,Proposal” der MUNU-
Kollaboration [MUN92]. Durch dieses Detektorkonzept ist,
insbesondere zurlickzufithren avf die y-Reduzierung durch
die Anticompton-Abschirmung (Szintillator), der
radioaktive Untergrund im Vergleich zur Gotthard-TPC um
einen hohen Faktor reduziert. Dies bedeutet, daB ein
Betreiben eines zur Gotthard-TPC analogen Detektors im
MUNU-Experiment unmdglich wire.

4.3 Der Prototyp - die miniTPC

Aus der Komplexitdt des Experimentes ergibt sich die
Notwendigkeit wvon Studien beziiglich der Durch-
fithrbarkeit. Alternativ wurden zu Projektbeginn der Bau
eines Detektors geringerer GrdBe oder der Bau mehrerer
kleiner Prototypen diskutiert. Zeit- und Kostengriinde
lieferten die Entscheidung zum Bau mehrerer Detektoren
zur individuellen Untersuchung der aufgezeichneten
Problematiken. Erster und wichtigster Prototyp fiir das
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MUNU-Experiment ist die im weiteren beschriebene
miniTPC. In erster Linie sollte die Realisierung einer
TPC mit 100 prozentiger CF4-Gasfiillung getestet werden.
Unter diesem Aspekt wurden Gaseigenschaften wie
Absorptionsldnge oder Diffusion iiber grdflere
Ent fernungen untersucht. Gasuntersuchungen in der
Literatur beziehen sich ungliicklicher Weise nur auf
wenige Zentimeter Driftlange [SCH86][CHRB4]{VAVI93].
Neben diesen Messungen dient bzw. diente die miniTPC als
Objekt zur Beantwortung von Designfragen. Infolgedessen
dnderte sich der Aufbau der miniTPC und die Signal-
auslese mehrmals und die nachfolgenden detaillierten
Beschreibungen beziehen sich auf die Ausfiihrung, in der
der Prototyp die iberwiegende Zeit betrieben wurde.
Anderungen fiir spezielle Messungen werden in den
zugehdrigen Kapiteln beschrieben.

4.3.1 Das Design der miniTPC

Bei der miniTPC handelt es sich um einen 31 cm hohen
geschlossenem Edelstahlzylinder mit einem Innen-
durchmesser von 20 cm. Der Zylinder ist so ausgelegt,
daB er einem Druck von ca. 10 bar standhédlt. In Deckel
und Boden sind zweli Gasdurchiihrungen eingelassen
(Deckel - Gaseinlaf3, Boden - Gasauslafl). Auflerdem
enthdlt der Deckel ein Quellenpositiocnierungssystem.
Weiterhin befindet sich hier ein Druckanzeigegerdt und
eine Hochspannungsdurchfithrung, durch die die Kathode
versorgt wird. Neben dem Gasauslal verfiligt der Boden
iiber zahlreiche Kabeldurchfiihrung, teils hochspannung-
fest, zur Spannungsversorgung, Erdung und Signalauslese.
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Quellenpositionierung

Rathoden BV

Druckanzeige

Ancden - Auslese

Gasyaus Anoden HV
Potential BV

20 Zentimeter

Bild 4.5: Skizze der miniTPC

Das Rammerinnere ist wie folgt aufgebaut: Auf dem
Kammerboden sind, veon unten nach oben betrachtet, die
X¥-pusleseebene, die Anode und das Gitter angebracht.
Der Abstand dieser Bauteile zueinander betridgt jeweils
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3.2 mm. Die XY-Rusleseebene hesteht aus einer beidseitig
kupferbeschichteten, 125 pm starken PET-Folie. Die
Beschichtung ist so ausgelegt, daB sich auf beiden
Seiten Streifen, senkrecht zueinander, befinden. Diese
Streifen haben eine Breite von 1.1 mm {oben} und 1.8 mm
{unten) und einen zentralen Abstand von 2.82 mm
zueinander. Die 24 mittleren Streifen kénnen separat zur
Spurenrekonstruktion ausgelesen werden, die &uBeren
Streifen sind geerdet. Mit dieser Art Ausleseebene
werden Unebenheiten wie in der Gotthard-TPC vermieden.
AuBerdem ist der Materialaufwand geringer, was der
Reduzierung der Untergrundrate dienlich ist und gleich-
falls Ausgasungsprobleme minimiert.

Die Anodenebene besteht aus goldplattierten Wolfram-
Drihten, die im Winkel von 45 Grad zu den XY-Streifen
angeordnet sind. Abwechselnd in 2 mm Abstand befinden
sich Potentialdrdhte (Durchmesser 50 pm, Spannung 90 q)
und Anodendrdghte (Durchmesser 20 pum, Spannung 50 g).
Sowohl alle Potentialdrdhte wie auch alle Anodendridhte
sind untereinander verbunden. Fiir die Ancdendridhte
besteht, analog zur Gotthard-TPC, die Mdglichkeit der
Signalauslese.

Abgeschlossen wird diese Anordnung von einem, in der
ersten Version, geerdeten Gitter, bestehend aus
ebenfalls goldplattierten Wolfram-Dréhten (Durchmesser
50 pm, Spannung 90 g) mit einem Abstand von 2 mm
zueinander. Die Gitterdrihte verlaufen in einem Winkel
von 90 Grad zu den Anoden- bzw. Potentialdr@hten. Es
besteht auch hier die M8glichkeit der Signalauslese.

Die Anordnung ergibt eine effektive kreisf&drmige
Ausleseflédche beziiglich der Energie wvon 10 cm
Durchmesser (78.5 cm2). Die fiir die Spurenauslese
effektive Flache ist ein Quadrat von 45.8 cmZ.

An das Gitter schliefit sich ein ,Feldkdfig” an, der die
Homogenitdt des elektrischen Feldes gewdhrleistet.
Abgeschlossen wird dieser durch eine 15.6 cm @ grolle
Kupferplatte als Kathode, die durch den Kammerdeckel
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(Abstand 3 cm) an Hochspannung angeschlossen ist. Der
Feldkdfig besteht aus 9 iiber jeweils 20 MQ miteinander
verbundenen Kupferringen. Der elektrische Widerstand
zwischen Kathode und Gitter betrdgt also ca. 200 MQ.
Wie zuvor erwahnt, besitzt die miniTPC ein Quellen-
positionierungssystem. 2u diesem Zweck weist die Kathode
im Zentrum ein 2 em groBes Loch auf, durch das der
Befestigungsmechanismus der Quelle gefiihrt ist. Es
handelt sich dabei um einen runden Stab aus Delrin
(Durchmesser ca. 1 cm), an dessen verjiingtem Ende eine
radicaktive Quelle angebracht werden kann und der den
Verlauf der elektrischen Feldlinien nur unwesentlich
beeinflufit. In unserem Fall wird eine 33Fe-Quelle oder
eine 113sn-Quelle im Driftfeld der TPC parallel zum Feld
bewagt.

Beriicksichtigt man alle cben genannten Dimensionen, so
ergibt sich ein Driftvolumen wvon 1.57 1 und ein
Signalverstérkungsvolumen um die Anodendridhte von
50 cm3.

4.3.2 Das Gassystem

Zentrale Vorgabe fiir das Gassystem ist die Abstimmung
auf das verwendete Gas.

4.3.2.1 Das Gas - Tetrafluormethan

Fiir das MUNU-Experiment ist es von groBer Wichtigkeit,
ein Gas 2zu verwenden, welches gleichzeitig {ber eine
hohe Dichte (groBe Anzahl von Target-Elektrconen = hohere
Ereignisrate) und einer niedrigen Kernladungszahl
(Unterdriickung von Vielfachstreuung = bessere Spur-
rekonstruktion) verfiigt. Tetrafluormethan (CF4) hat die
folgenden Eigenschaften:

- CF4 hat niedrige Kernladungszahlen und eine Dichte
von 3.68 gl-l (1 bar und 15° C), was in einer hohen
Elektrondichte von 1.06%1021 cm~3 resultiert.
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-~ . CF4 beinhaltet keinerlei Wasserstoff, was den
inversen B-Zerfall (hdherer Wirkungsquerschnitt)
reduziert.

- CF4 hat eine hohe Driftgeschwindigkeit, was eine
kurze Ereigniszeit und eine geringe Diffusion bedeutet.
- CF4 ist nichtbrennend, ungiftig und relativ
preiswert.

- CF4 ist jedoch unvertrédglich mit verschiedenen
Materialien wie beispielsweise Gummi oder bei hohen
Temperaturen (Funkenentladungen) mit verschiedenen
Metallen [AIR7§].

Um unter anderem dieser Unvertraglichkeit Rechnung zu
tragen, mufl das Gassystem fir CF4 speziell ausgelegt
sein.

4.3.2.2 Das Gassystem der miniTPC

AuBer dem Vermeiden unvertrdglicher Materialien,
insbesondere von Gummi-Dichtungen (Viton- oder Teflon-
Dichtungen sind unbedenklich)}, bedeutet ein permanenter
Betrieb der miniTPC eine stdndige Gasreinigung. Storende
Verunreinigungen sind im wesentlichen Sauerstoff,
Wasser, Freone und verschiedene CF4-Radikale. Eine
solche stdndige Reinigung wird durch die permanente
Zirkulation (GasfluB ca. 5 lmin-l bei 5 bar) durch
mehrere Filterstationen gewdhrleistet. Ausgehend von der
miniTPC gelangt das Kammergas 2zu einer Teflon-Membran-
Zirkulationspumpe, deren Leistung durch einen Bypass
reguliert werden kann. Von der Pumpe gelangt das Gas zur
ersten Reinigungsstufe, einer Kiithlfalle. Eine
ausfithrliche Beschreibung der Funktionsweise der
Kithlfalle findet sich in [GER92]. Die Kithlfalle beruht
auf dem Prinzip der Kondensation. Sie wird so reguliert,
daf ihre Arbeitstemperatur oberhalb des Verfliissigqungs-
punktes von CF4 liegt. Dadurch werden samtliche Stoffe
mit héherem Verfiissigungspunkt auskondensiert. . 2u
beachten ist die bDruckabhéngigkeit der Temperatur. Eine
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Arbeitstemperatur von -95° C bei 5 bar CF4 stellte sich
als ideal heraus, da hier noch Sicherheit bei geringen
Temperaturschwankungen besteht. Die Kithlfalle reduziert
im wesentlichen Wasser und samtliche Freone.

—> Gasflubrichtung
Ventile

\L digitale Druckanzeige
analoge

Druckanzeige
D

Oxisorb Filter

T

Kiahlfalle

) L

Vakuumpumpe

+ Regulierung

E Durchflufimessex

Bypass-Requlierung

RTP100

=

Y
b e o
regulierung RS

Zirknlationspumpe Ruckgewinnung

Bild 4.6: Aufbau des Gassystems der miniTPC

Nidchste Stufe in der Gaszirkulation ist ein Oxisorb-
Filter zur Sauerstoffreinigung. Von hier erreicht das
Gas erneut die Rammer und schliefit auf diese Weise den
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Kreislauf. Das Gassystem beinhaltet die Moglichkeit
beide Reinigungsstationen zu umgehen um sie so,
unabhédngig vom Betreiben des Testdetektors, zu reinigen
oder auszuwechseln. AuBerdem kann das Gas zuriickgewonnen
werden. Die Rickgewinnung geschieht durch Rusfrieren von
CF4 in einer Druckflasche bei -196° C mittels fliissigem
Stickstoff. Letzlich gibt es verschiedene AnschluBpléatze
fir eine Vakuumpumpe zum Evakuieren verschiedener
Teilbereiche und eine Gasflaschenverbindung fiir die
erste Gasfillung (Gasreinheit 99.999% von Messer
Griesheim). Vor der Gasfiillung mufll ein Vakuum von etwa
10-6 mbar, gemessern am Pumpstand, erreicht werden.

4.3.3 Die Ausleseelektronik

Zuch die Rusleseelektronik wurde wahrend der MeBzeit
mehrmals variiert. Im folgenden beschreibe ich die
Basisauslese, mit der samtliche Messungen realisiert
werden konnen. Mit dieser Schaltung ist es mdglich,
simultan Energiespektren (ARnodenpuls => Vielkanal-
analysator (MCA) oder Transienten Recorder (TR})
aufzunehmen und Ereignisse riumlich wie zeitlich (XY-
Ebene => CAMAC Module (CM‘s)}) zu rekonstruieren. Die
CM‘’s und der TR werden iiber CAMAC-Bus mittels einer
Silicon Graphics Iris-Workstation ausgelesen. Ein
wesentlicher Teil der Schaltung (Strang Nr.3) diente zur
Reduzierung elektrischer Stérungen, da es iiber einen
langen Zeitraum nicht m&glich war, allein durch bessere
Erdung sé@mtlicher Bauteile, eine saubere elektrische
Umgebnng zu bekommen. Erst die elektrische Isolation der
miniTPC vom iibrigen Gassystem reduzierte dieses Problem,
sodal3 dieser Teil der Schaltung iUberfliissig wurde.
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Anode H erst.

Disk.1

[ e O e e T B

1 - Energilespektrum {MCh} a = “Nolmsa*"-Unterdriickung
Z - Energlespektrum (Trans.Rec) b -~ *antiNoise"-Unterdriickung
3 - Triggererzeugunyg und ¢ - ‘Gete’-Erzeugung
"Noige -Imterdrickung
4 - Triggererzeugung fiir
CAMAC-—Modul
Gitter: analoges Gittersignal

verst.v: LeCroy Preamplifier TRA1000TB
X¥-Bbene: analoge Signale von 4B Kandlen

pisk.2: 2-Niveau-Diskriminator (Caltech), Anzahl = 48
CAMAC-Modul : CAMAC-Modul (Caltech), Anzahl = 48
Anode: analoges Anodensignal

gschaltung: 2 Kondensatoren mit 10000pF und 1 Widerstand mit 1256 Dhm
Fan-In/Fan-Out:LeCroy Linear Fan-In Fan-Out 428F

verst.F: ORTEC Research Amplifier 4590
MCA: Vielkanalanalysator:Tracor NHorthern TH-7200 od. 5ilena HCA893H
Disk.1: LeCroy Octal Discriminator 623BLZ

NIM-TTL: MIM-TTI Konverter TR-100
Trans.Rec: Transienten Rekorder TR002 204Hz
verst.z: DRTBC Timing Filter Amplifier 454

soder=: LRS 4-Fold Logic Unit 365AL, verwendet als ,oder”
Gen.~D,AN, T:LeCroy Dual Gate Generator 222, husgang=Delay,antiNIN,TTL
Lundt LRS Quad Coincidence 622C, verwendet als ,und"

Bild 4.7: Aufbau der Ausleseelektronik der miniTPC
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Die Schaltung beinhaltet die mégliche Verarheitung
dreier Signale:

- Gittersignal: Auf die Ruslese des Gittersignals
wurde weitestgehend verzichtet, da diese Signale sehr
klein sind (grdBenordnungsmdfig gleich den Stérsignalen)
und auBerdem vom induzierten Anodensignal (zeitlich
versetzt) iiberlagert werden. Allerdings wird die
Gitterauslese im Gesamtdetektor zur Bestimmung der
absoluten Z-Koordinate bend&tigt. BAus diesem Grund
beschaftigt sich =zusétzlich ein anderer Teil der
Kollaboration (Grencble) mit diesem wichtigen Aspekt.

- Signale der XY-Ebene: Die Signale dienen der
raumlichen Rekonstruktion von Ereignissen. Dieser
Buslesestrang ist, zur Auslese von 24 X- und 24 Y-
Streifen, 48mal vorhanden. Die Signale werden jeweils
verstdrkt und von 2-Niveau-Diskriminatoren (Gotthard-
Typ) analysiert und dann iiber CAMAC-Module (ebenfalls
Gotthard-Typ) von Computern weiterverarbeitet. 3Zur
Verbesserung der Spurqualitdt ist es moglich, die
Diskriminatoren und CAMAC-Module durch Flash-ADC’s zu
ersetzen. Die Auslese dieser Gerdte, inklusive die
Weiterverarbeitung, wurde von der Ziiricher Gruppe
innerhalb der Kollaboration ilbernommen.

- Anodensignal: Das Ancdensignal hat vielfache
Verwendung. Kapazitiv ausgelesen und verstdrkt dient es,
in Strang Nr.1 als MCA-Eingangssignal zur Aufnahme wvon
Energiespektren; in Strang Nr.2 als TR-Eingangssignal a)
zur Aufnahme von Energiespektren und b) zur
Abspeicherung des Signals; in Strang Nr.3 als MCaA-
Triggersignal und in Strang Nr.4 als Triggersignal der
CAMAC-Mecdule.

Neben diesem Teil der Busleseelektronik, welcher der
reinen miniTPC-BAuslese dient, existiert ein
Hilfsdetektor, inklusive Auslese, fiir die Selektierung
kosmischer Ereignisse.
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4.3.3.1 Hodoskop als u-Trigger

Die Koinzidenz zweier Szintillatorsignale wird als
Triggersignal zur Ereignisauswahl (Myon-Ereignisse)
benutzt. Bei Szintillator Nr.l! handelt es sich um einen
44 cm * 44 cm Szintillator, welcher beidseitig
ausgelesen wird. Er befindet sich bei der Selektion von
vertikalen Myonen ca. 50 cm oberhalb der miniTPC,
wadhrend Szintillator Nr.2 (7.5 cm * 7.5 cm) etwa 17 cm
unterhalb der miniTPC plaziert ist. Myonen, die beide
Szintillatoren durchqueren, miissen somit, zu einem hohen
Anteil (ca. 60%), das effektive Kammervolumen passieren.
Auf analoge Weise kénnen auch horizontale Myonen
ausgewdhlt werden.

Photovervielfacher

Photovervielfacher

50cm

+

Koinzidenz: UND

— —————  }+—u-trigger

+

Il?em Photovervielfacher

Szintillator

Bild 4.8: Hodoskopaufbau

4.4 Messungen mit der miniTPC

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse beschrieben, die
mit der miniTPC, einem Testdetektor, erreicht wurden.
Dabei. werden sowohl MeBdaten, Anderungen im Detektor-
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aufbau wie auch Art und Weise der Datenanalyse
diskutiert. Fir die Bestimmung von Gas- oder Detektor-
parametern standen verschiedene radioaktive Quellen zur
Verfiigung, die je nach Bedarf verwendet wurden:

- 55Fe: 5.89 keV Y - Strahlung (24.0%)
' 6.49 keV Y - Strahlung ( 2.9%)

- 113gn: 364 kev EC - Strahlung (29.0%)
388 kev EC - Strahlung ( 6.0%)

392 kev Yy — Strahlung {64.0%)

-  226pa: benutzt als 222rRn - Quelle
Die obigen Werte entstammen [ATPS2].
4.4.1 Energieaufldsung der miniTPC

Die Bestimmung der Energieaufldsung war eine der ersten
Messungen mit der miniTPC. Zu diesem Zeitpunkt
existierte keine XY-Auslese. Die Ausleseebene war durch
eine geerdete Kathode ersetzt. Diese Kathode bestand aus
einer goldbeschichteten Glasfaserplatte und befand sich
im selben Abstand zur Anode (3.2 mm) wie die spatere
Ebene. Die Energieaufldsung wurde mit der Eisenquelle
bei 1 bar und 4.8 bar Gasdruck, und mit der Zinngquelle
bei 4.9 bar durchgefiihrt. Das Energiespektrum {MCA) von
55Fe bei einem Gasdruck von 1 bar weist eine gut
separierte Gauf}kurve auf. Die Energieauflssung ergibt
sich in diesem Fall zu:

= oberer Halbwert - unterer Halbwert

Wert des Maximums

mia

Diese Werte beziehen sich auf die jeweilige Kanal-
position. Bei dieser Messung befand sich die Quelle
16 cm vom Gitter entfernt. Es ergab eine Energie-
auflssung von:
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Bild 4.9: MCA-Energiespektrum 55Fe bei 1 bar und E=100 vem~l
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zihlrate

Das obige Energiespektrum wurde mit einem Driftfeld von
100 Vem—l aufgenommen. Variationen der Driftfeldstirke
zeigten keine Verbesserungen in der Aufldsung. Eine
ErhShung ergab keine Anderung, eine Verringerung
unterhalb von 80 Voem~l brachte eine extrem schnelle
Verschlechterung.

Die Messungen bei erhShtem Druck sowohl mit der Eisen-
wie mit der Zinnquelle zeigten eine Verringerung der
quellenbezogenen Strahlung relativ zur Untergrund-
strahlung. Aus diesem Grund wurden sogenannte
Subtraktionsspektren ({Spektrum mit Driftfeld minus
Spektrum ohne Driftfeld) erstellt. Desweiteren wurde die
Definition der Energieaufldsung leicht verdndert:

g _ 2 * (oberer Halbwert - Wert des Maximums)
Wert des Maximums

-
i
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Fliir die Eisen-Messung bei 4.8 bar und einem Driftfeld
von 120 Vem—lbar—1l, bei einer Quellen-Gitter Distanz von
16 cm exgab sich:

= 08.8% = 4.7%

[o)e]
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L] v T 1 v T Y T L] v T T
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Biltd 4.10:MCA-Energiespektrum >3Fe (4.8 bar, E=120 vem~lbar-1)
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zdhlrate

Die Zinn-Messung wurde mit einem Druck von 4.9 bar und
einem Driftfeld von 120 Vem—lbar-l durchgefithrt. Die
Quellen-Gitter Distanz betrug diesmal 20 cm (max.
Entfernung):

g = 23.2% + 4.1%
E

Der gr&Rere Fehler ist auf geringe Statistik wund
Stabilitdtsprobleme zuriickzufiihren.
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Bild 4.11:MCA-Energiespektrum 113sn (4.9 bar, E=120 Vem—lbar-1)
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zdhlrate

Bei der Diskussion der MeBergebnisse stellt sich die
Frage nach der Qualitdt der Energieauflésungen. Zum
einen ist 2zu berlicksichtigen, daBl es sich bei der
miniTPC um einen Testdetektor handelt, insofern ist die
Prizision der einzelnen Bauteile wie Gitter, Anode und
Kathode nicht optimiert, sodaB die Gasverstdrkung im
Anodenbereich leicht variiert. BuBerdem wird die Ver-
stdrkung durch permanente Funkenentladungen beeinflufit,
da an diesen Stellen das elektrische Feld zusammen-
bricht. Zum anderen ist die Topologie der Quellen
Ursache flir eine ,Verschmierung” der Energieverteilung.
Die Quellen sind in einer Vertiefung der Verlédngerung
des Positionierungsstabes untergebracht. Zur Fixierung
bedeckt eine diinne Mylar-Folie die Quelle. Insbesondere
beeinfluBlt dies die niederenergetische Strahlung der
Eisenquelle und die Elektronenemission der Zinnguelle.
Im Falle der Sn-Quelle spielt die GréBe der miniTPC eine
weitere Bedeutung. Die Reichweite von 364 keV Elektronen
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in 5 bar CF4 ist gem&l [SAU77] etwa 6.8 cm, die Quelle
befindet in der Mitte des effektiven Kammervolumens
{Durchmesser 10 cm), das heiBt ein veridnderlicher Teil
der Strahlung, je nach Richtung, verlédft das Volumen und
sorgt so fiir eine Verbreiterung des Energiespektrums.
Die mindere Energieaufldsung ist also erkldrbar, zumal
der EinfluB radicaktiver Verunreiniqungen { auf ,reine*
Materialien wurde beim Bau der miniTPC nicht geachtet)
noch nicht beriicksichtigt wurde.

4.4.2 Absorptionslinge in CF4

Die Absorptionsldngenmessungen entstammen demselben
Zeitraum wie die Messungen der Energieaufldsung.
Demzufolge ist der Detektoraufhau identisch (Gold-
kathode). Es werden aullerdem teilweise dieselben
Energiespektren zur Bestimmung der Lange verwendet. Zur
Berechnung der Absorptionslidnge werden zwel
Energiespektren unterschiedlicher Driftdistanz benttigt.
Aus der jeweiligen Position des Maximums bzw. des oberen
Halbwertes lafit sich die Linge festlegen. NaturgemidB ist
es schwierig, bei einer relativ kurzen Driftdistanz von
wenigen Zentimetern auf eine lange Driftstrecke zu
achliefien. Aus diesem Grund ist der Fehler relativ grof.
Ziel war der Nachweis, daf die M&glichkeit des
Elektronendrifts iiber die Distanz von ca. 160 cm (Lénge
der MUNU-TPC) bei einem Druck von 5 bar in Tetra-
fluormethan besteht. Zu diesem Zweck wurden Messungen
mit der Eisenquelle bei 4.8 bar und mit der Zinnguelle
bei 4.9 bar durchgefilhrt. Im Falle der Eisenquelle
wurden die Energiespektren bei den Driftdistanzen 16 cm
und 4 cm miteinander verglichen, im Falle der Zinnquelle
betrugen die Distanzen 20 cm und 10 cm. Das angelegte
Driftfeld betrug jeweils 120 Vem-lbar-1:
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Bild 4.12:MCA-Energiespektren 55Fe (4.8 bar, E=120 Vem~lbar-1)
Driftdistanz: coben = 4 cm & unten = 16 cm
x~Achse = Kanalzahlen, y-Rchse = Zdhlrate
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Bild 4.13:MCA-Energiespektren 113sn (4.9 bar, F=120 vem~lbar-1)
10 cm & unten
x-Achse = Kanalgahlen, y-Achse
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Die Driftlénge ergibt sich gem#B der folgenden Gleichung
[GER92]:

Xy = X = X

in (N{xl))

N(x2)

wobei der Index das Energiespektrum angibt, Xi=1,2 der
zugehdrigen Driftdistanz und N({(Xi=1,2) der
entsprechenden cberen Halbwertposition entspricht. Basis
dieser Formel ist die Annahme eines exponentiellen
Abfalls der Elektronenzahl in Abhdngigkeit von der
Driftentfernung:

N(xi} = No * e';_ﬁ

Die Anwendung dieser Formel auf die vorangehenden
Spektren bedeuten im Falle der Eisenquelle eine
Driftlédnge von:

+

% = 9.3m T 9-4
- 3.1

33

Entsprechend ergibt sich fiir die Zinnquelle:

Xp=1.9m + 0
0

g2 3

.6
- 0.4
Die obige Grofenordnung der Driftlinge rechtfertigt die
Annahme, daf Elektronen iiber die gesamte Lange der MUNU-
TPC ohne iibermédfige Abschwichung driften.

4.4.3 Laterale Diffusion in CF3

Auch die Messungen zur lateralen Diffusion wurden mit
der Goldkathode anstelle der Ausleseebene durchgefiihrt.
Eine andere Veranderung mufite jedoch praktiziert werden.
Um die Diffusion zu messen, wurde es ermdglicht, daB die
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drei mittleren Streifen separat ausgelesen werden
konnten. Die Signale dieser drei Streifen wurden einzeln
verstidrkt und separat weiter verarbeitet. Jeder Streifen
lieferte Energiespektren (MCA) mit und ohne Driftfeld
(100 vem-1l), wobei das Triggersignal jeweils vom
mittleren Streifen stammte. Mittels Integration wurde
daraufhin der folgende Faktor bestimmt:

1, (RD + LD)
2 ZD

f=

mit RD = Zahlrate des rechten Drahtes, LD des linken
Drahtes und ZD des Zentraldrahtes. Dieser Fakter wurde
dann mit einer Computersimulation verglichen, bei der
eine gaufférmige Ladungsverteilung angenommen wurde. Die
Variation der Breite bis zur {ibereinstimmung des
simulierten Faktors mit dem gemessenen lieferte dann die
laterale Diffusion in transversaler Richtung. Die
Spektren wurden fiir Driftdistanzen von 16 cm und 4 cm
und bei einem Gasdruck von 1 bar aufgenommen. In den
beiden Fdllen ergaben sich die folgenden transversalen
Diffusionen:

d= 4 cm => £f=0.14 => ot: =0.7 mm
d=16 cm => f=0.34 => ot: ~1.4 mm

Die Werte sind konsistent mit: od) ~ Yd .
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Bild 4.14:MCA-Energiespektren °Fe (1 bar, E=100 vcm~1l)
4 cm, Trigger: Zentraldraht
oben: Zentraldraht , unten rechter Draht
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zihlrate
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Die Mefiwerte sind grdfenordnungsmifig mit denen in
[SCH88) identisch, aber qualitativ nicht vergleichbar,
da die dort aufgefilhrten Ergebnisse keine n#heren
Angaben iiber Driftfeldstérke oder Driftgeschwindigkeit
beinhalten. Basierend auf Diskussionen in [MAR89] kann
die longitudinale Diffusion berechnet werden. Man
erlangt die folgenden Diffusionen bezogen auf eine
Driftdistanz von 1 Meter (und einem konstanten
Feldst#érke~Druck Verh&ltnis von E/P = 100 Vem—lbar-1l):

transversale Diffusion: ot = 3.5 mm
longitudinale Diffusion: o] = 3.2 mm

4.4.4 Driftgeschwindigkeit in CF4a

Wie schon fiir die Gotthard-TPC (siehe Kapitel 3.6.2)
beschrieben eignen sich vertikal passierende Myonen zu
Driftgeschwindigkeitsmessungen. 2Zum Zeitpunkt der
Bestimmung war der Kammeraufbau im Vergleich zu den
vorherigen Messungen identisch (Goldkathode). Das
Anodensignal beinhaltete jedoch wieder die gemeinsame
Auslese aller Anodendrdhte. Ausgelesen wurden die
Signale mit einem Speicheroszilloskop (Philips PM33204),
welches die Méglichkeit der Addition mehrerer 3Signale
bietet. Desweiteren wurde fiir diese Messung das in
Rapitel 4.3.3.1 beschriebene Hodoskop zur Ereignis-
auswahl und als Trigger zum Speichern des Anocdensignals
verwendet. Vertikale Myonen verursachen im allgemeinen
@ein rechteckiges BAnodensignal, dessen =zeitliche
Ausdehnung umgekehrt proportional zur Drift-
geschwindigkeit und proportional der KammergréBe ist
(s=v+t). Ruslesebedingt werden diese Signale verschmiert
und durch elektronische Schwingungen (Ursache:
Vorverstdrker und Anpassungen) geringfiigig verdndert,
Die Grundstruktur bleibt aber erhalten und ermdglicht
eine relativ genaue Bestimmung der Driftgeschwindigkeit
durch Messung der Signalbreite bei halber Amplitude. Die
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Messungen wurden bei einem Betriebsdruck von 1.1 bar und
verschiedenen elektrischen Feldstdrken durchgefiihrt:

PR S S WS St

Bild 4.15:0szilloskop-pu~Signal (1.1 bar und E=91 Vem~lpar-l)
x-Achse = Zejit in psec, y-Achse = Amplitude

Bild 4.15 zeigt die Summation mehrerer Myon-Signale bei
einer Driftfeldstirke von 91 Vem—lbar-l. Neben dieser
Messung wurde die Driftgeschwindigkeit im Falle fiir zwei
weitere Feldstdrken bestimmt:

E = 91 Vem-lbar-1 => vg = 3.53 % 0.09 cmus-1
E = 182 Vem—lbar-1 => vg = 5.93  0.18 crus-1
E = 364 Vem~lbar-1 => vq = 7.72 * 0.60 cmus-1

In jiingster Zeit wurden diese Messungen mit
modifiziertem Kammeraufbauw (siehe Kap. 4.4.7) und
verdnderter Auslese ( Gebrauch des Trans. Rec.) im
unteren Feldstédrkebereich best&tigt:
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E = 73.5 vom~lbar-1 => vq = 2.86 * 0.04 cmpus-1

E = 86.5 vem~lbar-1 => vq = 3.28 ¢ 0.11 cmps-1

E = 100.0 Vemlbar-1 => vq = 3.51 % 0.12 cmus-1
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Bild 4.16:Driftgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen
elektrischen Feldstdrken

Bild 4.16 zeigt die Abhingigkeit der Drift-
geschwindigkeit von der elektrischen Feldstérke und den
Vergleich mit Literaturwerten [CHR79]. Die Kurve ist ein
Polynom-Fit fiinfter Ordnung und basiert auf den
Literaturwerten in einem Feldstérkebereich zwischen
37.5 Vvem-lbar~l und 2625 vem-lbar-1l.

4.4.5 Plexiglas und CF4

Um zu gewdhrleisten, daB der Betrieb der MUNU-TEC
méglich ist, mufite die Materialvertriglichkeit von
Tetrafluormethan und Plexiglas (Konstruktionsmaterial
der sp#dteren TPC) verifiziert werden. 2Zur nétigen
Messung konnte die miniTPC in derselben Konfiguration
wie bei der Messung der Driftgeschwindigkeit verwendet
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werden. Die Untersuchung geschah durch den Vergleich
zwelier 48stiindiger Mefreihen. In beiden Fillen wurde die
Kammer isoliert, d.h. die Gaszirkulation gestoppt. Die
Mefreihen beinhalten 1000-Sekunden-Messungen von >5Fe-
Energiespektren bei einem Gasdruck von 1.2 bar. In
jeweils vierstiindigen Intervallen wurde die aktuelle
Maximumposition bestimmt und deren Entwicklung
anfgezeichnet. Die erste Mefreihe beinhaltet die Messung
ohne zusg#tzliche Materialien innerhalb der TPC. Zur
Aufnahme der zweiten MeBreihe wurden ca. 136.4 cm3
Plexiglas in Form von vier Stédben, jeweils
1.5 cm + 1 om * 2.2 om, in das Kammervolumen gebracht.
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Bild 4.17:zeitliche Entwicklung der Maximumposition ohne
Gaszirkulation und jeweils 1000 Sekunden MefBzeit.

Die Qualitat der einzelnen Spektren, insbesondere der
mit zusdtzlichem Acryl- oder Plexiglas, nahm im Laufe
der MeRzeit leicht ab. Die Bestimmung der Maximum-
position stellte allerdings kein Problem dar. Im
Vergleich der beiden MefSreihen verursachte das Plexiglas
eine hbhere Verschmutzung des Gases, was durch die
gréfiere Abnahme der Maximumpasition (Verlust wvon
Driftelektronen) angezeigt wird. Durch eine stédndige
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Gaszirkulation kann dieses jedoch mit Sicherheit
ausgeglichen werden. Um absolute Sicherheit zu bekommen,
wurde daraufhin ein zweiter Prototyp vom italienischen
Teil der Kollaboration (Gran Sasso)} konstrujert. Bei
diesem Prototyp wurde das Stahlgehiuse gegen eines aus
Plexiglas ersetzt. Nach anfénglichen Schwierigkeiten
(Ausgasen des Plexiglases) konnte die TPC im weiteren
Verlauf ohne Probleme betrieben werden {BRO93]. Um die
Sicherheit noch zu steigern, fithrten wir im spéateren
Testverlauf eine Modifikation durch: Der briftfeldkidfig
wurde gegen einen Plexiglaszylinder ausgetauscht, auf
dessen Auflenseite die Feldringe mit Leitsilber
gezeichnet und mit Widerstanden verbunden wurden. Auch
in diesem Fall stellte der Betrieb keinerlei Problem
dar, sodaf anzunehmen ist, daB eine grofie Plexiglas-TPC
realisiert werden kann.

4.4.6 Kihlfalle und Radonreduzierung

Eins der wichtigsten Untergrundprobleme ist die
Verunreinigung des Gases mit Radon. Radon ist
Bestandteil der 238uU- und 2327h- gZerfallsketten. Einige
Elemente im weiteren Verlauf der beiden Zerfallsketten
sind B--Emitter und so leicht verwechselbar mit den
Ereignissen der Antineutrino-Elektron Streuung. Eine
bekannte Quelle fiir Radon ist der Oxisorbh-Filter. Eine
Mdglichkeit zur Radonreduzierung stellt der Betrieb
einer Kiihlfalle dar, sofern die Arbeitstemperatur
unterhalb der Verfliissigungstemperatur von Radon liegt.
Dies ist gliicklicherweise fiir den Gebrauch des
Kammergases CF4 der Fall. wWidhrend die Betriebstemperatur
(5 bar) ca. -95° ¢ betrdgt, ist die Verfliissiqungs-
temperatur wvon Radon -61.8° C [WEA81j]. Mittels
Kondensation ist es jedoch nur méglich einen Enddruck
von ca. 130 mbar, knapp oberhalb des Dampfdrucks von
ca. 100 mbar [WAS28], zu erreichen [ROT82]. Durch Fiillen
der Kithlfalle mit Messaingwolle wird, unter Ausnutzung
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des Effektes der Adsorption, eine Erhdhung der
Kondensation realisiert [GER92]. Erste Untersuchungen,
durchgefithrt mit der miniTPC, zur Radonreduzierung mit
und ohne zusdtzlicher Quelle fithrten nicht zu wirklich
gesicherten Ergebnissen [GER92]. Zum Zeitpunkt dieser
ersten Messungen war die MSglichkeit der Spuranslese mit
der XY-Ebene noch nicht gegeben. Zur Zeit der im
folgenden beschriebenen Messungen war dies jedoch der
Fall. Neben dieser Konstruktionsdnderung (die
Goldkathode wurde ersetzt) war auflerdem der schon
erwadhnte Driftfeldzylinder aus Plexiglas montiert. Die
Spurauslese schuf die Vorraussetzung, durch geeignetes
Setzen von Schwellen in den Ausleseprogrammen bestimmte
Ereignisse, wie a-Zerfdlle, auszuwghlen. Um eine hdhere
MeBgenauigkeit 2zu erlangen, wurde zusatzlich eine
Radium-226 Quelle (zerfdllt via a-Zerfall in Radon-222,
was wiederum per a-Zerfall in Polonium-218 {ibergeht) in
den Gaskreislauf gebracht. Dies geschah durch die
Montage eines zus&tzlichen Stehlzylinders, welcher die
Quelle enthielt, zwischen TPC und Zirkulationspumpe:

TPC -> Quelle -> Pumpe -> Kihlfalle -> Oxisorb -> TPC

Die a-Messungen fanden bei einem Betriebsdruck von
1.15 bar und mit einem Driftfeld von ca. 87 Vem—lbar-1
statt. Die Identifikation der a-Zerfdlle ist méglich, da
sie eine ausgeprigte Signatur, bezogen auf die
verwendeten 2-Niveau Diskriminatoren, haben. Das
Verhéltnis von Punkten hdherer Ionisation (,Blob*) zu
geringerer Ionisation (,Pixel*) ist fir diese Art der
Ereignisse deutlich gréBer als fiir andere,
beispielsweise pu~ oder B--Ereignisse. AuBlerdem wurden
nur Ereignisse analysiert, die ,Blobs” in beiden
Projektionen (,XZ” und ,Y¥Z*) zur selben Zeit aufwiesen.
Um noch hdhere Signifikanz 2zu erreichen, wurden die
24 X- und 24 Y-3treifen zu 16 Quadraten a 4#4 Streifen
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zusammengefaffit. Die Datennahme erfolgte auf die
nachstehende Weise:

1) Die Mefizeit betrug fiir alle a-Messungen 5 Stunden.
Vor und nach den Messungen wurden jeweils zwei weitere
10miniitige Messungen ven kosmischen Myocnen zur
Gasbecbachtung durchgefiihrt. Damit wurde gewdhrleistet,
daB die Ausgangsposition fiir alle Messungen identisch
war.

2) Zur Stunde ,Null” wurde eine Ausgangsmessung
durchgefiihrt (Sektoren 06.11.92)

3) Nach einer Reiniqungsphase von 57 Stunden wurde die
Kiihlfalle abgeschaltet, d.h. der Bypass aktiviert und
die Kijhlfalle umgangen.

4) Nech weiteren 11 Stunden wurde die zweite a-Messung
durchgefiihrt (Sektoren 09.11.9%2), um den positiven
Effekt der Kijhlfalle, bzw. negativen durch Abschaltung
derselben, auf die Radonreduzierung nachzuweisemn.

5} Nach Beendigung dieser Messung wurde die Kiihlfalle
reaktiviert und weitere 42.5 Stunden betrieben. Wahrend
dieser Zeit wurde erneut eine Messung durchgefiihrt, die
im weiteren aber nicht diskutiert wird, jedoch die
anderen Messungen bestdtigt.

6) Nach diesem Zeitraum wurde eine abschlieBende
Messung (Sektoren 11.11.92) durchgefitlhrt, um den
positiven Effekt der Kiihlfalle in bezug auf die
Reduzierung zu bestdtigen.

Die nachfolgenden Grafiken (Bild 4.18) =zeigen die
Resultate der cben beschriebene Messungen. Die
Ergebnisse der ersten Messung wurden normiert
(Diagramm 1 = oben links). Diagramm 2 (oben rechts)
zeigt die Verdnderung in bezug zu Diagramm 1. Zum
vereinfachten Vergleich wurden dann die Mefwerte der
zweiten Messung im dritten Diagramm (unten links) erneut
normiert. Die Verdnderung von Messung 2 zu Messung 3
wird durch Diagramm 4 (unten rechts) verdeutlicht.
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Sektoren 09.11.92

Sekloren (09.11.92 Sektoren 11.11.92

Bild 4.18:Effizienz der Kiihlfalle (jeweils 5 'Std. Mefzeit)

Die schraffierten Flichen zeigen die unveradnderten
Sektoren, d.h. die Sektoren die vom Ausgangszustand
nicht abweichen. Im Vergleich der Diagramme 1 und 2,
3 und 4 verdeutlichen die weiflen Flichen eine Erhdhung
und die grauen Flichen eine Verringerung der Zdhlrate.
Die Brgebnisse reflektieren also genau die erwarteten
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Eigenschaften der Kithlfalle. Zwischen Messung 1 und 2
nimmt die Zahlrate im wesentlichen zu {Abschaltung der
Kiihlfalle) wahrend das Gegenteilige zwischen
Messung 2 und 3 der Fall ist. Zunahme bedeutet Zunahme
der a-Zerfdlle und damit erhdhte Radonkonzentration,
Abnahme eine Verringerung. Die Effizienz der Kiihlfalle
in bezug auf die Radonreduzierung ist damit gezeigt.
Weil jedoch die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir oa-
Zerfille unbekannt ist, kann aber eine Aussage nur
gqualitativ und nicht quantitativ gemacht werden.

Die hier erreichten Ergebnisse veranlafBten uns, den
Einbsu einer Kithlfalle in den Gaskreislauf der Gotthard-
TPC in naher Zukunft zu realisieren.

4.4.,7 Modifikation der miniTPC

In diesem Unterkapitel wird eine kiirzliche und
umfangreiche Modifikation der ,Hardware” beschrieben.
Neben des schon des &fteren erwdhnten Plexiglaszylinders
wurde ein neues Anodensystem (Anodenebene und Gitter-
ebene) konstruiert, bei dem die Dr&hte nicht mehr
gelotet, sondern mechanisch eingeklemmt (,Crimping*)
werden. Dadurch wird neben einer Verringerung der
Untergrundereignisrate, verursacht durch die Radio-
aktivitdt des Lotzinns, das Wechseln wvon Drahten
vereinfacht. Nachteil dieser Methode ist der erhéhte
Platzbedarf durch Hechlnadeln, durch welche die Drédhte
gefiihrt und eingeklemmt werden. Die Abstédnde zwischen
den Bauteilen der miniTPC und die anliegenden Spannungen
sind wie in Bild 4.19 gezeigt:
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Kathode - 4 * HV

200 mm
Gitter o v
9 mm
Anocde
t 3 mm
XY-Ebene rovwv

Bild 4.1%:schematischer Aufbau der modifizierten miniTPC

Um ein homogenes Verstdrkungsfeld um die Anodendrahte zu
haben, muf in diesem Falle das Gitter auf negativem
Potential liegen (-2 * HV. Dieser Wert ergibt sich aus
der dreifachen Potentialdifferenz bei dreifachem Abstand
zwischen Gitter und Ancde.). Dieses wird im Falle der
miniTPC durch das Einfilgen von Widerstidnden (Gesamt-
widerstand entspricht dem Gesamtwiderstand des
Driftfeldes) 2zwischen Gitter und Null-Potential
gewdhrleistet. Ansonsten kann dies durch eine
zusdtzliche Spannungsquelle geschehen. Neben der
Komplikation, der nun notwendigen kapazitiwven
Gitterauslese, sind nun Anoden- und Kathodenhochspannung
in einem gewissen Rahmen voneinander abhidngig. Gegeniiber
diesen geringen und ldsbaren Nachteilen stehen, neben
den oben beschriebenen, 2zwei weitere fundamentale
Vorteile. Durch diese Modifikation wurde es méglich die
Anodenspannung erheblich zu reduzieren und zwar um
20 Prozent von 5000 V auf 4000 V bei einem Betriebsdruck
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von ca. 5 bar. Durch die geringere Spannung kommt es zu
weniger Entladungen und damit 2zu weniger Feld-
abschwachungen. Die geringe Zahl der Entladungen
beeinflult auBerdem in positiver Weise die Reinheit des
Gases. Der zweite, fundamentale Vorteil ist die
M&glichkeit, die miniTPC iiber ein sehr breites
Spannungsniveau zu betreiben. Fiir einen Druck von 5 bar
sind Anodenspannungen zwischen 3500 V und 4500 V
realisierbar. Mit der alten Anordnung war dieses
Spannungsplateau, definiert durch stabilen und
entladungsfreien e--Nachweis, nur ca. 50 V breit.
Ebenfalls wurde bei dieser Modifikation die XY¥-
Ausleseebene geringfiigig veréndert. Die Streifen wurden
durch eine hantelférmige Struktur ersetzt. Damit konnte
eine fast hundertprozentige Abdeckung der effektiven
Fldche erreicht werden. Die obigen Modifikationen hatten
zudem keinen EinfluB auf die Qualitat der Spuren.

Diese erreichten Qualitdtssteigerungen legen nahe, auch
die Ebenen in der Gotthard-TPC zu verdndern. In der Tat
wird diese Modifikatien gegenwdrtig vorgencmmen.

4.4.8 Ereignisse in der miniTPC

In diesem Kapitel nun, wie schon zuvor in Kapitel 3.7
fiir die Gotthard-TPC, einige Originalereignisse der
miniTPC. Die Darstellung der Ereignisse gleicht
ebenfalls der der Gotthard-TPC. Neben der XZ- und YZ-
Projektion wird der zugehtrige Anodenpuls dargestellt.
Betreffend der Auflésung ist zu beachten, daB hier
jeweils nur 24 Kandle ausgelesen werden; im Vergleich
dazu bei der Gotthard-TPC je 128 Kandle. Die drei
nachfolgenden Ereignisse (zum Teil vor und zum Teil nach
der Modifikation) wurden bei einem Gasdruck von ungefahr
5 bar und einer Feldstérke von ca. 80-100 Vem—lbar-1
aufgenommen. Neben einem vertikalen Myon, einem
horizentalen Myon ist ein Einelektron-Ereignis gezeigt.
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Bild 4.20:Spur eines vertikalen Myons
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Bild 4.22:Spur eines einzelnen Elektrons

4.5 Die Zukunft der miniTPC

Im wesentlichen sind alle Aufgaben der miniTPC erflillt.
Was noch aussteht ist der Versuch der Bestimmung der
absoluten Z-Koordinate, sei es durch Gitter- odex
Kathodenauslese. Diese Aufgabe wird mit Hilfe des
franzdsischen Teils der Kollaboration durchgefihrt
werden. Ein weiterer Programmpunkt ist die
Fertigstellung der Spurauslese mit Hilfe von Flash-
ADC’s. Die Ldsung geschieht im wesentlichen durch
Mitglieder der Ziiricher Gruppe, jedoch unter unserer
Assistenz, was das Betreiben der miniTPC betrifft.
Ansonsten wird der hauptsidchliche Zweck des weiteren
Betriebs der miniTPC die Beantwortung von besignfragen
fiir den spdteren MUNU-Kerndetektor sein.
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4.6 Zeit und Lage des Experimentes

Wie schon zuvor geschrieben (Kap. 4.1.2) sind Reaktor-
experimente besser geeignet fiir das beschriebene
Mefiprogramm als Beschleunigerexperimente. Es ist
geplant, den MUNU-Detektor in unmittelbarer Néhe einer
der fiinf Kernreaktoren von Bugey (Frankreich) zu
installieren. -

Bild 4.23:Lageplan des MUNU-Experimentes

Ein Reaktor mit einer thermischen Leistung von 2800 MW,
wie der Reaktor Bugey 5, produziert 5#1020 antielektron-
neutrinos pro Sekunde. Dieser Reaktor ist als Quelle
vorgesehen, da hier die Moglichkeit besteht, den
Detektor in nur ca. 18.6 m Entfernung schrdg unterhalb
des Reaktorkerns zu installieren [MUN92]. Der Neutrino-
fluB betragt hier 1013 em~2sec-1. Ein weiterer Vorteil
dieser Plazierung ist, daB das Labor nicht erstmalig
benutzt werden wird, sodaB Versorgungsleitungen
vorhanden und Untergrundraten bereits bekannt sind
[KER88].

Es ist vorgesehen, den Detektor im Laufe des Jahres 1994
zu installieren, sodaB erste Messungen zum Ende des
Jahres moglich sind.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurden zwei Projekte
aus dem Gebiet der Neutrinophysik beschrieben. In beiden
Fallen wird Physik Jjenseits des Standardmodells
untersucht: Zum einen der doppelte Betazerfall und damit
die Fragestellung nach einer Neutrinomasse, und zum
anderen die Antineutrino-Elektron Streuung und damit die
Frage nach einem magnetischen Moment des WNeutrinos.
Beide Experimente, bzw. die verwendeten Detektoren, sind
eng miteinander verbunden. Der erste Detektor, die
Gotthard-TPC, ist dabei Basis bzw. Vorlage fiir den
Kerndetektor des zweiten Nachweisgerites, dem MUNU-
Detektor. Auf der anderen Seite filhren Messungen mit
einem Prototyp, der miniTPC, zu Modifikationen der
Gotthard-TPC.

Die Gotthard-TPC: Dieser Detektor ist, durch die
Moglichkeit der Spurenanalyse, eines der herausragenden
Experimente auf dem Gebiet des doppelten Betazerfalls.
Die hier beschriebenen Ergebnisse sind weltweit mit nur
einem weiteren Experiment {BAL93] vergleichbar. Auf der
anderen Seite existieren noch verschiedene offene Fragen
und gute Zukunftsperspektiven, die eine Fortfilhrung des
Experimentes iiber einen léngeren Zeitraum nahelegen.

Die miniTPC: Der Detektor ist der erste von mehreren
Prototypen zum MUNU-Experiment. Er diente, bzw. dient
zur Feststellung der Durchfiihrbarkeit des Experimentes
und der Beantwortung von Designfragen. Dabei erfilillte er
alle in ihn gesetzte Erwartungen und begriindete den Bau
des MUNU-Detektors. Die Aufgaben der miniTPC sind
gegenwdrtig gréfitenteils erledigt, sodaBl ein Ende dieses
Prototyps absehbar ist.
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6 Anhang

Im folgenden nun verschiedene Fotos der beiden
Experimente.

6.1 Ansichten der Gotthard-TPC

Seite 92 Foto oben links: TPC chne Abschirmung
Foto oben rechts: gebffnete TPC mit Blick
auf die Feldringe
Foto unten links: Deckel der TPC mit Blick

auf die Drahtebenen und
XY-Auslesepad

Foto unten rechts: TPC mit Bleiabschirmung,
Folie und Szintillator

6.2 Ansichten der miniTPC

Seite 93 Foto oben links: miniTPC ohne Versorgung
Foto oben rechts: Feldringe der miniTPC
‘ und Kathode
Foto Bildmitte: Gitter, Anode und XY-
Ebene der modifizierten
minifPC
Foto unten: miniTPC inkl. Gassystem

Elektronik & Szintillator
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Institute, die am Gotthard-Experiment beteiligt sind:

- California Institute of Technology,
Pasadena,Ca%1125, U.S.A.

- Institut de Physique,Université de Neuchatel,
CH-2000 Neuchatel, Schweiz

- Paul Scherrer Institut,
CH-5232 Villigen PSI, Schweiz

Institute, die am MUNU-Experiment beteiligt sind:

- I.N.F.N. Laboratori Nazionali del Gran Sasso,
I-67010 Assergi (AQ), Italien

- Institut des Sciences Nucléaires,
F-38026 Grenoble CEDEX, Frankreich

- Institut fiir Kernphysik der Univer. Minster,
D-4400 Miinster, Deutschland

- Institut de Physique,Université de Neuchétel,
CH-2000 NeuchAtel, Schweiz

- Dipartimento di Fisica dell‘Universitd und INFN
I-35100 Padova

- Physikinstitut der Universitit Ziirich,
CH-8001 Zirich, Schweiz
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