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1 Vorwort 

In d i e s e r Arbei t werden zwei Experimente im Gebiet der 
Neutrinophysik beschrieben. In beiden Fäl len f indet a l s 
Detektor eine „Time Project ion Chamber(TPC)" Verwendung. 
T e i l 1 d i e s e r A r b e i t behande l t d i e Suche nach de r 
e f f e k t i v e n Majorana-Masse des N e u t r i n o s über den 
n e u t r i n o l o s e n doppe l ten B e t a z e r f a l l . Als Z e r f a l l s ­
kandidat wurde Xenon-136 gewählt. Das Experiment wird in 
Zusammenarbeit d r e i e r I n s t i t u t e in einem Nebenraum des 
Gotthard-Straßentunnels be t r i eben . Der e r s t e Tei l d iese r 
A r b e i t l i e f e r t nun e i n e ku rze Besch re ibung des 
Experimentes und die neuesten Ergebnisse. Das Experiment 
i s t n i ch t beendet, so daß e ine wei te re Verbesserung der 
Ergebnisse in Zukunft zu erwarten i s t . 

T e i l 2 der Arbei t b e s c h r e i b t den Bau e i n e s P ro to typ ­
d e t e k t o r s und d i e damit durchgeführten Messungen. Der 
e i g e n t l i c h e D e t e k t o r s o l l zu r Bestimmung d e s 
magnetischen Momentes des Elektron-Neutrinos kons t ru i e r t 
werden. An diesem Experiment s i n d sechs I n s t i t u t e 
b e t e i l i g t . Das phys ika l i s che I n s t i t u t i n Neuchâtel i s t 
im wesent l ichen für den Bau des Kernde tek to r s , e i n e r 
Weiterentwicklung der Gotthard-TPC, v e r a n t w o r t l i c h . Zu 
diesem Zweck wurden Untersuchungen am schon erwähnten 
Pro to typ durchgeführt . Es i s t damit zu rechnen, daß im 
Jahre 1994 e r s t e Ergebnisse über das magnetische Moment 
vor l iegen . 
Beide Experimente s tehen im d i r e k t e n Zusammenhang mi t 
a s t r o p h y s i k a l i s c h e Problemen: Eine end l i che Neut r ino­
masse wäre eine Erklärung für das Problem der fehlenden 
Masse im Weltraum; e i n meßbares magnet isches Moment 
würde das Sonnenneutrinoproblem vers tändl ich machen. 
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2 Einleitung 

In diesem Abschni t t werde i ch einen kurzen Überblick. 
über d ie Neutrinophysik und den verwendeten Detektortyp 
geben. Ausführlichere Beschreibungen über die spez ie l len 
Gebiete der Neu t r inophys ik , d i e durch d i e s e A r b e i t 
be rühr t werden und d i e verwendeten Detektoren er fo lgen 
dann in Kap i t e l 3 : Die Gotthard-TPC und in Kapi te l 4: 
Die MUNU-TPC. Abschließend wird d ie a k t u e l l e S i t u a t i o n 
des jeweiligen Projektes in Kapitel 5 zusammengefaßt. 

2.1 Neutrinophysik 

Star tpunkt für d ie Neutrinophysik war d ie Pos tu l i e rung 
der Existenz des Teilchens durch W.Pauli im Jahre 1930 
[PAU30] zur Erklärung des k o n t i n u i e r l i c h e n E n e r g i e ­
spektrums und der Drehimpulserhaltung beim einfachen ß -
Z e r f a l l . Im Jah re 1956 gelang es Reines und Cowan 
[COW56], d i e E x i s t e n z des N e u t r i n o s e r s t m a l s 
exper imente l l nachzuweisen. Neuere Experimente ergaben 
die Existenz zweier wei te rer l e i c h t e r Neutrinoarten: das 
Myon-Neutrino [DAN62] und das Tau-Neutr ino [PER75], 
wobei l e t z t e r e s b i s l a n g nur i n d i r e k t gemessen bzw. 
ge fo lge r t werden konnte . Aktue l le Ergebnisse der LEP-
Experimente besagen, daß es keine we i te ren , l e i c h t e n 
Neutrinos mit Standardkopplung g ib t [FER90]. Obwohl d i e 
Neutr inophysik über 60 Jahre e x i s t i e r t , i s t man wei t 
davon e n t f e r n t , a l l e Eigenschaf ten der Neutr inos zu 
kennen. Insbesondere sind d ie folgenden fünf Punkte von 
großem I n t e r e s s e , da i h r e Beantwortung e r h e b l i c h e n 
Einfluß auf theore t i sche Modellkonstruktionen ha t : 

Welche Neutrinoarten ex is t i e ren? 
Besitzen Neutrinos eine Masse? 
Gibt es Neutr inooszi l la t ionen? 
Sind Neutrinos und Antineutrinos ident isch? 
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Besitzen Neutrinos ein magnetische Moment? 

Die Punkte 2) und 4) werde i ch im K a p i t e l über den 
doppelten B e t a z e r f a l l und Punkt 5) im Kapi te l über d ie 
Bestimmung des magnetischen Moment des Neutr inos näher 
e ingehen. Die Punkte 1) und 3) werden momentan s t a r k 
d i s k u t i e r t , da v e r s c h i e d e n e Experimente zu u n t e r ­
schiedl ichen Resul ta ten kommen, insbesondere bezgl . der 
Exis tenz e ines 17 keV-Neutrinos [REIgI][BECgI][HIMSl], 
wobei dessen Vorhandensein a l l e r d i n g s mit g r o ß e r 
Wahrscheinl ichkei t ausgeschlossen werden kann [HIM93]. 
Um d i e s e Fragen näher zu b e l e u c h t e n , werden w e i t e r e 
Experimente durchgeführ t bzw. s ind in Planung. Eine 
a u s f ü h r l i c h e Diskuss ion über d i e Probleme in der 
Neutrinophysik f indet sich in [BOE87]. 

2 .2 Detektoren 

F o r t s c h r i t t e auf dem Gebiet der Elementartei lchenphysik 
s ind verbunden mit der Entwicklung und Vervollkommung 
von De tek to ren . Man kann d i e s e Nachweisgerä te auf 
verschiedene Weise k l a s s i f i z i e r e n . Neben der E in te i lung 
in e l ek t ron i sche und n i ch t e l e k t r o n i s c h e Meßgeräte i s t 
d i e U n t e r t e i l u n g in r e i n r e g i s t r i e r e n d e De tek to ren , 
Kalorimeter und Spurendetektoren gebräuchl ich [DTV85]. 
K a l o r i m e t r i s c h e D e t e k t o r e n , z . B . Germaniumzähler 
[REU92], l i e f e r n z u s ä t z l i c h zur T e i l c h e n r e g i s t r i e r u n g , 
z .B . beim G e i g e r - M ü l l e r - Z ä h l e r , d i e E n e r g i e des 
nachgewiesenen T e i l c h e n s du rch Auswer tung des 
D e t e k t o r s i g n a l s . Nach te i l der Kalor imeter i s t jedoch, 
daß k e i n e r l e i Informationen über den genauen Ort des 
Teilchendurchgangs vor l iegen, es s e i denn, man verwendet 
e in ganzes Arrangement von e inzelnen Kalor imetern. Zur 
Fes t s t e l lung der Posi t ionen können jedoch auch e inzelne 
Nachweisgeräte, d i e Bahndetektoren, verwendet werden. 
Oft werden, insbesondere be i komplexen Experimenten, 
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Kombinationen von Detektoren verwendet (siehe 2. Projekt 
d ieser Disser t ion) . 
Ein B e i s p i e l f ü r B a h n d e t e k t o r e n i s t d i e 
Zeitprojektionskammer („Time Project ion Chamber"), oder 
kurz TPC. Durch Kombination zweier D e t e k t o r a r t e n , 
Vie ldrahtpropor t ional - [CHA68] und Driftkammer [ALL74], 
en twicke l te D.R.Nygren 1975 [NYG75] in Berkeley diesen 
heute sehr häufig verwendeten Detektor typ ( z .B . CERN-
Experimente ALEPH und DELPHI [ALE90][DEL91]). Die TPC 
b i e t e t neben der Energiebestimmung die Möglichkeit e ine r 
dreidimensionalen Ortsbestimmung. 

G i t t e r 

Anodenebene XY-Aueleseebene 

Fe!dr inge 
optionales 
Magnetfeld 

Kathode 

Bild 2 . 1 : pr inz ip ie l le r Aufbau einer „Time Projection Chamber" 

Bei der „Time P ro j ec t ion Chamber" hande l t es s i ch im 
allgemeinen um einen zylindrischen Detektor. Gefül l t i s t 
d ieser Zylinder vorzugsweise mit einer Gasmischung, 2.B. 
Argon-Methan, die gute Drifteigenschaften aufweist (u . a . 
minimale Di f fus ion , hohe Bewegl ichkei t von D r i f t ­
e l ek t ronen ) . Zwischen den Endkappen des Zyl inders wird 
mit H i l f e e i n e r Kathode und e i n e s G i t t e r s ( s i e h e 
Bild 2.1) e in e l e k t r i s c h e s Feld («100 V/cm, j e nach 
verwendeter Gasmischung), durch sogenannte F e l d r i n g e 
homogenisiert, angelegt . Ein geladenes Teilchen, welches 
das Gasvolumen p a s s i e r t , i o n i s i e r t d ie Gasmoleküle. Die 
en t s t ehenden f r e i e n Elekt ronen d r i f t e n e n t l a n g de r 
Zyl inderachse in Richtung der Anode. Um d i e Anoden-
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drahte, das heißt im Bereich Gitter-Anode-Ausleseebene, 
herrscht ein hohes elektrisches Feld, sodaß hier 
Ladungsvervielfachung stattfindet. Sind die Anodendrähte 
untereinander verbunden, wie in unserem Fall (Projekt 1 
und 2), dient das Anodensignal zur Energiebestimmung. 
Eine andere Möglichkeit ist die getrennte Auslese der 
zueinander parallelen Drähte, wodurch zusätzlich zur 
Energieinformation eine Ortsinformation geliefert wird. 
Außerdem induziert die Ladungsvervielfachung ein Signal 
auf der wenige Millimeter entfernten Ausleseebene. Im 
Falle der getrennten Anodendrahtauslese ist diese Ebene 
einseitig in Streifen, senkrecht zu den Anodendrähten 
(X-Richtung), segmentiert und liefert die zweite Orts­
koordinate (Y-Richtung). Bei den in Kapitel 3 und 4 
beschriebenen TPC's ist diese Ausleseebene beidseitig, 
in gekreuzter Weise, segmentiert und liefert auf diese 
Art beide Ortskoordinaten (X und Y) senkrecht zur 
Kammerachse. Die Zeitentwicklung aller Signale gibt 
Aufschluß über die noch fehlende Koordinate zur 
dreidimensionalen Spurenrekonstruktion. Im Prinzip 
schafft die zusätzliche Auslese des primär induzierten 
Signals auf Gitter oder Kathode (Zeitdifferenz zu den 
zuvor beschriebenen Signalen) oder das Vorhandensein 
eines externen Triggers die Möglichkeit der Bestimmung 
eines absoluten Z-Wertes. Auf eine Auslese von Gitter 
oder Kathode kann jedoch unter Umständen {Projekt 1) 
verzichtet werden. Die Registrierung eines Ereignisses 
beginnt dann jeweils mit dem Signalanstieg auf den 
Anodendrähten. 

Außerdem kann ein Magnetfeld parallel zum elektrischen 
Feld angelegt werden. Dadurch wird zum einem die 
Diffusion der Driftelektronen verringert und zum anderen 
bietet sich die Möglichkeit der ImpulsbeStimmung über 
die Bahnkrümmung der Teilchenspur. 
Einen Überblick über die verschiedenen Detektoren und 
ihre Verwendung liefern [KLE87]und[LE087]. 
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3 Projekt 1 - Die Gotthard-TPC 

In diesem Kapitel werde ich kurz auf die Vorstellung des 
Experimentes eingehen und im Anschluß daran die neuesten 
Ergebnisse präsentieren. Für eine ausführlichere 
Darlegung verweise ich auf zwei weitere Dissertationen 
zu diesem Thema [W0N91][VUI92]. 

3.1 Der doppelte Betazerfal l 

Gerade, wei l der doppel te B e t a z e r f a l l der s e l t e n s t e in 
der Natur vorkommende und bisher beobachtete radioakt ive 
Zer fa l l i s t , i s t e r auch e ine r der i n t e r e s s a n t e s t e n und 
f a s z i n i e r e n s t e n Z e r f ä l l e . Das Studium d ie se s Phänomens 
i s t von entscheidener Bedeutung für das Verständnis der 
v-Eigenschaften. 
E r s t e t h e o r e t i s c h e Über legungen zum d o p p e l t e n 
Be taze r fa l l s t e l l t e n 1935 M.Goeppert-Mayer [GOE35J (2v-
ß ß - Z e r f a l l ) und 1939 W.H.Furry [FUR39] bzw. 1937 
E.Majorana [MAJ37] (Ov-ßß-Zerfall) an. Es handel t s ich 
h i e r um e inen Prozeß zwei te r Ordnung der schwachen 
Wechselwirkung. Er kann nur beobachtet werden, f a l l s der 
Prozeß de r e r s t e n Ordnung, d e r „normale" e i n f a c h e 
B e t a z e r f a l l , ene rge t i sch verboten oder durch e ine sehr 
g roße D r e h i m p u l s d i f f e r e n z zwischen M u t t e r - und 
Tochterkern des einzelnen Be taze r fa l l s unterdrückt i s t . 
Weiteres Merkmal der ßß-Zer fa l l skandida ten i s t , daß es 
s i ch j ewe i l s um „gerade-gerade" Kerne hande l t (gerade 
Neutronen- und P r o t o n e n z a h l ) , welche i n f o l g e d e r 
Paarungsenerg ie gegenüber i h r e n „ungerade-ungerade" 
Nachbarn ene rge t i sch n i ed r ige r e Grundzustände bes i t zen 
(Bild 3.1) [GR089J. Etwa 35 Kandidaten weisen d ie zuvor 
beschriebenen Eigenschaften auf. Experimentell werden im 
w e s e n t l i c h e n d i e fo lgenden d r e i Z e r f a l l s m o d e n 
untersucht : 
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1 . <A,Z) 

2 . <A,Z) 

3 . <A,Z) 

(A,Z+2) + 2e~ + 2v^ 
(A,Z+2) + 2e-
(A,Z+2) + 2e- + x° 

Bei Z e r f a l l s a r t „ 1 " h a n d e l t e s s i c h um den im 
Standardmodel l [GLA61][SAL68][WEI67] e r l a u b t e n „2v-
Modus", b e i Z e r f a l l s a r t „2" um den im Standardmodell 
v e r b o t e n e n „Ov-Modus". Im d r i t t e n F a l l l i e g t d e r 
„Majoron-Modus", Bildung und Emission e ines n e u t r a l e n 
T e i l c h e n s X , v o r . Wei tere Z e r f a u s a r t e n , wie d i e 
Bildung zweier Majoronen, s ind denkbar und werden zum 
Be isp ie l in [ZUB92] d i s k u t i e r t . Diesen Prozessen gemein 
i s t , daß jewei l s zwei Elektronen ausgesandt werden. Bei 
diesen Z e r f a l l s a r t e n s ind höhere Übergangsenergien und 
Zäh l r a t en , a l s b e i den anderen möglichen ßß-Prozessen 
(Aussendung zweier P o s i t r o n e n , Kerne infang zweier 
Elektronen oder Einfang eines Elektron verbunden mit der 
Aussendung e ines Pos i t ron) , zu erwarten. 

Masse 
A gerade 

\ 
\ 

* \ 
Z. N / , 

ungsrade/
/ . 

Stabilstes Isotop 
der Massenkette 

Bild 3 . 1 : Energetische Lage po ten t i e l l e r ßß-Emitter [GR089] 

3.2 Die Masse des Neutrinos 

Wie schon zuvor erwähnt (Kapitel 2.1) ist einer der 
zentralen Punkte der Neutrinophysik die Frage, ob 
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Neutrinos eine Masse besitzen und wenn ja, wie groß 
diese Masse ist. Eine der Hauptkonsequenzen einer 
nichtverschwindenden Neutrinomasse ist die mögliche 
Erklärung für einen Teil der fehlenden Materie im 
Weltraum. Aufgrund von Gravitationsbeobachtungen steht 
fest, daß nur etwa 10% der gesamten Materie sichtbar 
ist. Über den Rest der Materie gibt es verschiedene 
Modellvorstellungen [JET92J. 

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

IpR/L = A(l±Y5H' 

kann ein Dirac-Spinor a l s 

^ D = % , + "t|>R 

g e s c h r i e b e n werden. Damit können zwei N e u t r i n o -
Massenterme kons t ru i e r t werden ( d e t a i l l i e r t e Diskussion: 
siehe [LAN88]): Zum einen der Dirac-Massenterm: 

- Lft - In0-(TMR + ïpRifc) 

und zum anderen der Majorana-Massenterm: 

- l£ = - 1 ^ ( ^ % . + tMi£) + lmR-(nÇ-tl)R + *M£) 

Beide Terme können in e ine Massenmatrix zusammengefaßt 

werden: 

Dirac-Massenterme e r h a l t e n d i e Leptonenzahl (AL=O), 
während Majorana-Massenterme s i e v e r l e t z e n (AL=2). Im 
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Standardmode11 g i b t es per Def in i t ion nur l inkshändige 
masselose Neutr inos. Majorana-Massen können jedoch ohne 
w e i t e r e s e i n g e f ü h r t werden. Erwei te rungen , wie das 
Vorhandensein von rechtshändigen N e u t r i n o - S i n g u l e t t s , 
ermöglichen Dirac-Neutrinomassen. Diese Erweiterungen 
konnten b i s h e r jedoch e x p e r i m e n t e l l n i c h t b e s t ä t i g t 
werden, sodaß d i e Neutrinos im Standardmodell vor läuf ig 
masse los b l e i b e n . Das Standardmodell i s t a l l e r d i n g s 
b e s t e n f a l l s unvol ls tändig, da es be isp ie lsweise nur zwei 
der v i e r fundamentalen Wechselwirkungen b e s c h r e i b t 
(elm. WW. & schwache WW., aber n i c h t : s t a r k e WW. & 
G r a v i t a t i o n ) . Höhere Symmetriegruppen, wie d i e SO(IO) 
[FRI75], erlauben Neutrinomassen, sowohl auf dem Dirac-
a l s auch auf dem Ma j o r a n a - S e k t o r . Im „ s e e - s a w " 
Mechanismus [GEL78] [YAN80] i s t e s mögl ich, daß b e i 
großen Majorana-Massentermen d i e a l lgemein e rwar t e t en 
kleinen Neutrinomassen zustande kommen. Die Elemente der 
Massenmatrix werden wie fo lg t angesetzt [COL89]: 

1¾ «=• m , 1¾, » S- und XOR = M 
M 

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

2 

mi = ^- und irt2 = M 
M 

Im e r s t e n F a l l h a n d e l t es s i ch um e i n l e i c h t e s , im 
zweiten um ein superschweres Neut r ino . Wie d ie SO(IO) 
sagen d i e meisten t heo re t i s chen Modelle Neutrinomassen 
u n g l e i c h Null v o r a u s . Der „ see - saw" Mechanismus 
prophezeit außerdem, daß d ie Neutrinomassen proport ional 
zum Massenquadrat der Fermionenmasse de r entsprechenden 
Familie s ind: 

mve : HV1, : m* = mj : mji : m? 
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oder 

Demzufolge i s t das Elektron-Neutrino das l e i c h t e s t e , das 
Tau-Neutrino das schwerste d i e se r Neutr inos . Im F a l l e , 
daß die Massenmatrix in Flavordarste l lung n ich t diagonal 
i s t , e rwar te t man den Effekt der Neut r inoosz i l l a t ionen . 
S o l l t e n nur D i r a c - oder nur Ma jo rana -Massen t e rme 
vorhanden s e in , l i egen r e i n e F l a v o r o s z i l l a t i o n e n vor , 
wobei d i e Leptonenzahl , Le + Lji + Lx + •*•# e r h a l t e n 
b l e i b t . Mit der Ex i s t enz von Majorana-Massentermen 
werden a l l e r d i n g s P r o z e s s e m ö g l i c h , d i e d i e 
Leptonenzahlerhaltung ve r l e t zen . Ein solcher Prozeß i s t 
der neutr inolose doppelte Betazer fa l l (AL=2). 

3 .3 Z e r f a l l s a r t e n des ßß-Zerfa l l 

3 .3 .1 Der 2-Neutrino-Modus 

Ers te t h e o r e t i s c h e Überlegungen zu diesem Modus wurden 
von M.Goeppert-Mayer 1935 [GOE35] a n g e s t e l l t : 

(A, Z) -* (A,Z+2) + 2e- + 2v^ 

Es handelt sich hierbei um einen 4 Körperzerfall, der 
mit dem Standardmodell verträglich ist. Die Leptonenzahl 
ist in diesem Modus erhalten. 
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'% 

V//////////////77} 
Z Z + 1 Z + 2 

B i l d 3 . 2 : Zerfal lsdiagramm ini 2v-Modus [BOE87] 

Das Spektrum der summierten Elektronenenergien i s t b e i 
diesem Zer fa l l k o n t i n u i e r l i c h (Bild 3-6) , da die beiden 
au f t r e t enden Neutr inos einen T e i l der Z e r f a l l s e n e r g i e 
f o r t t r a g e n . Das Maximum der Verte i lung i s t etwa be i 1/3 
de r Übe rgangsene rg i e , im F a l l e von Xenon-136 b e i 
0.8 MeV. E r s t e exper imente l le Bestät igungen von diesem 
Zer fa l l sp rozeß ergaben geochemische Untersuchungen von 
Tel lur -Erz [HEN78,KIR83]. Bedauerlicherweise i s t es be i 
d i e se r Art von Experimenten n ich t möglich, zwischen den 
e inze lnen Zerfal lsmoden zu u n t e r s c h e i d e n . Der e r s t e 
d i r e k t e Nachweis des 2v-Modus gelang 1987 an Selen-82 
[ELL87]. 

3 . 3 . 2 Der O-Neutrino-Modus 

Die mögliche Existenz des neutr inolosen doppelten Beta­
z e r f a l l s begründet s i c h auf Überlegungen von W-H.Furry 
im Jahre 1939 [FUR39] und E.Majorana anno 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 aufgestoßen wird. Im Gegensatz 
zum oben beschriebenen Prozeß handelt es sich hier um 
einen 2 Körperzerfall, bei dem die Energie sämtlicher 
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Tei lchen gemessen werden kann. Das Spektrum d e r 
summierten E lek t ronenene rg i en i s t a l s o e in L i n i e n ­
spektrum mi t f e s t e r Energie (Bild 3 . 6 ) . Im F a l l von 
Xenon-136 be t r äg t d ie Übergangsenergie 2.481 MeV. Dieser 
Zerfal l i s t im Standardmodell nicht e r l aub t und v e r l e t z t 
d i e Leptonzahlerha l tung um 2 E inhe i t en . Möglich wird 
d i e se r Prozeß, f a l l s das Neutrino Majorana-Massenterme 
h a t . Ein e m i t t i e r t e s An t ineu t r i no wird a l s Neut r ino 
absorbier t , wobei der Zwischenzustand v i r t u e l l i s t . 

ni -+• Pi + e- + \ £ 

v e + n 2 -*• P2 + e-

Diesen Vorgang bezeichnet man auch als „Racah-Sequenz" 
[RAC37]. Die Zerfallsamplitude ist dabei proportional 
zur Masse des Teilchens. Dieser Zerfallsmodus, genannt 
Massen-Modus (<m>), ist dominant für O+ -» O+ Übergänge. 

V-A //H 
•P> 

V-A 
Pi 

Bi ld 3 . 3 : Zerfa l lsdiagramm im Ov-Modus, <m>-Modus 

Der re ine Massen-Modus wird komplizierter in Anwesenheit 
r ech t shänd ige r Ströme (RHC). Man ha t dann am zweiten 
Vertex e ine „V+A" - Kopplung. Rechtshändige schwache 
Wechselwirkungen wurden b i sher n i ch t beobachte t . Neben 
de r Bestimmung e i n e r Neu t r inomasse können b e i 
Beobachtung d i e s e r Z e r f a l l s a r t auch d ie Parameter der 
r ech t shänd igen Wechselwirkung K, r) und X. f e s t g e l e g t 
werden. Diese d imens ions losen Größen bestimmen d i e 
Abweichung vom Standardmodell [REU92]. Bei Übergängen zu 
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angeregten Energieniveaus i s t der RHC-Modus dominant, 
sodaß e i n Nachweis d i e s e r Übergänge d i e E x i s t e n z 
rechtshändiger schwacher Strane beweist . 

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

3 . 3 . 2 . 1 N e u t r i n o m a s s e n b e s t i m m u n g 

Die e x p e r i m e n t e l l e Bestimmung d e r N e u t r i n o m a s s e 
gesch ieh t über d ie F e s t s t e l l u n g der Halbwer t sze i t des 
n e u t r i n o l o s e n ß ß - Z e r f a l l s . Die H a l b w e r t s z e i t i s t 
unabhängig vom Modus gegeben durch: 

T1n = ln2 • ^ _ 1 _ J L 

wobei N de r Anzahl der Z e r f a l l s k a n d i d a t e n , t d e r 
Meßzei t , e der Nachweiswahrsche in l ichke i t und S de r 
Anzahl der Zerfä l le e n t s p r i c h t . F a l l s für d ie Z e r f a l l s ­
anzah l nur obere Grenzen angegeben werden können, 
b e i s p i e l s w e i s e im F a l l e der Nichtbeobachtung ( s i e h e 
K a p i t e l ü b e r R e s u l t a t e ) e r g i b t s i c h fü r d i e 
Halbwertszeit ein unterer Grenzwert. Gemäß verschiedener 
t h e o r e t i s c h e r Modellrechnungen [ENG88] [STA90] kann 
d a r a u s im n e u t r i n o l o s e n Modus d i e Masse de s 
Elektronneutrinos bestimmt werden: 

<3Ì 
Kf 
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Der e r s t e T e i l der r e c h t e n S e i t e b e s c h r e i b t den 
Phasenraum, der zweite T e i l d i e K e r n s t r u k t u r . Neben 
langer Meßzeit , hoher Kandidatenzahl , gu te r Nachweis­
wahrsche in l i chke i t s ind e in hoher Phasenraumfaktor und 
güns t ige Kernmatrixelemente zur Massenbestimmung von 
herausragender Bedeutung. 

3 . 3 . 3 D e r M a j o r o n - M o d u s 

Dieser Zerfalls-Modus b e i n h a l t e t neben der Aussendung 
der be iden E lek t ronen d i e Emission e i n e s w e i t e r e n 
neutralen Teilchens [GEL81][DOI85]: 

(A,Z) -* (A,Z+2) + 2e- + x° 

Bei dem Majoron handelt es sich um ein masseloses Boson, 
welches durch spontane Symmetriebrechung (B-L) erzeugt 
wird [GE081]. 

"i 
V-A 

Bild 3.5: Zerfalladiagramm im Majoron-Modus 

Der Z e r f a l l im Majoron-Modus f ü h r t e r n e u t zu einem 
k o n t i n u i e r l i c h e n Energiespektrum (Bi ld 3.6) mit einem 
Maximum be i 2 MeV im Fa l l e von Xenon-136. Eine Form des 
Majorons (SU(2) -Tr ip l e t t ) wurde vor d r e i Jahren durch 
Experimente an Beschleunigern ausgeschlossen [FER90], 
während d i e Möglichkeit e iner anderen (SU(2)-Singulet t) 
weiterhin ex i s t en t i s t . 
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BiId 3.6: Energiespektrum der drei beschriebenen Moden [GR089] 

3.4 Experimente zum ßß-Zerfall 

Man kann zwei w i c h t i g e Arten von Exper imenten zum 
doppel ten B e t a z e r f a l l un te r sche iden : geochemische und 
S p e k t r o s k o p i s e h e E x p e r i m e n t e . Bei geochemisehen 
Experimenten, und den a r tverwandten rad iochemischen 
Experimenten wird d i e Lebensdauer e ines ßß-Kandiaten 
d a d u r c h b e s t i m m t , indem d i e H ä u f i g k e i t de s 
Tochterelements im Verhäl tn is zum Mutterelement in e iner 
Materialprobe durch MassenSpektroskopie untersucht wird. 
V o r t e i l d i e s e r Methode i s t d i e lange Z e r f a l l s z e i t 
(»109 J a h r e ) . N a c h t e i l neben der U n s i c h e r h e i t , daß 
T o c h t e r e l e m e n t e abhanden gekommen s i n d ( z . B . 
Tochte re lement g a s f ö r m i g ) , i s t d i e n i c h t mögl iche 
Unterscheidung der e inze lnen Z e r f a l l s a r t e n . Abgesehen 
davon wurde d iese Methode in verschiedenen Experimenten 
e r f o l g r e i c h angewendet [KIR86] [MAN86J [BER92]. Im 
Vergleich zu den geochemischen Experimenten erlauben die 
spektroskopischen d ie d i r e k t e Beobachtung des doppelten 
B e t a z e r f a l l s und infolgedessen e ine Unterscheidung der 
verschiedenen Zerfallsmoden. Mehrere Experimente diesen 
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Typus wurden bzw. werden momentan mit unterschiedl ichen 
Kand ida t en d u r c h g e f ü h r t IREU92][MOE90 ] . D i e s e 
D i s s e r t a t i o n b e s c h r e i b t e in so lches spekt roskopisches 
Experiment. 

3.5 Vorstellung des Experimentes 

An diesem Projekt sind d re i I n s t i t u t e b e t e i l i g t : 

Cal i fornia I n s t i t u t e of Technology 
I n s t i t u t de Physique,Université de Neuchâtel 
Paul Scherrer I n s t i t u t 

3 . 5 . 1 Ze i t und Lage des Experimentes 

S t a r t p u n k t des P r o j e k t e s war im Sommer 1985. Damals 
wurde das Design des Experimentes f e s t g e l e g t und d i e 
Entwicklung des Detektors begann. Die Konstruktion des 
Detektors und Vorstudien oblagen im wesent l ichen der 
amerikanischen Gruppe um Prof. Dr. F e l i x Boehm. Im 
Sommer 1988 wurde das Detektorsystem in die Schweiz nach 
Neuchâte l t r a n s p o r t i e r t , wodurch d i e Z u s t ä n d i g k e i t 
g r ö ß t e n t e i l s auf d i e Gruppe um Prof . Dr. Jean-Luc 
V u i l l e u m i e r ü b e r g i n g . E r s t e Messungen mi t dem und 
V e r b e s s e r u n g e n am D e t e k t o r wurden im h i e s i g e n 
P h y s i k i n s t i t u t du rchge füh r t . Im Mai 1990 wurde das 
System dann im G o t t h a r d - U n t e r g r u n d - L a b o r i n d e r 
Zentralschweiz i n s t a l l i e r t . Das Labor bef inde t s i ch in 
e i n e r Kaverne am Gotthard S t raßen tunne l . Es e x i s t i e r t 
somit e ine n a t ü r l i c h e Felsabschirmung gegen Höhen­
s t rah lung von ca . 1000 Metern (3000 mwe), was die Rate 
kosmischer Ere ign i s se auf wenige pro Stunde r e d u z i e r t . 
S e i t Juni 1990 l ä u f t mit verschiedenen Unterbrechungen 
d i e Datennahme, wobei permanent Modif ikat ionen, bzw. 
Verbesserungen durchgeführt werden. 
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Bild 3.7: Lageplan des Experimentes 

3.5.2 Vorstellung des Detektors 

Wie zuvor beschr ieben wird in diesem Experiment a l s 
Zerfal lskandidat für den doppelten Be tazer fa l l Xenon-136 
verwendet. Beobachtet wird dabei de r Zwei-Elektronen­
übergang nach Barium-136. Der einfache Be taze r f a l l nach 
Cäsium i s t dabei aus energetischen Gründen verboten. 

A = 136 

136Xe 
5 4 A e 

^ i9 s 
£/13.1 d 
1: 

/^ 

IfSIV 
2.03ÛS 

ß LT 
0.31 s 

/ 
EC64% 

i* 9.B7 m 

/l36i 
57 La 

O1- 2.5481 30 

5 6 B a 

ß + 
36% 

Q€C2.87 7 

O1,- 0.4$ a 

1 3 6 p p 
• 5 8 U e 

Bi ld 3 . 8 : Zerfa l l schema für I sobare mit A=136 [LED78] 
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Xenon-136 eignet sich, ähnlich dem Element Germanium-76, 
aus mehreren Gründen als sehr aussichtsreicher Kandidat 
für die experimentelle Untersuchung des ßß-Zerfalls: 

Xenon-136 ist in großen Mengen kommerziell 
verfügbar. Die natürliche Häufigkeit beträgt 8.87%. 
Im vorliegenden Fall wird angereichertes Gas 
(62% 136xe) verwendet. 

Die Übergangsenergie von 2.481 MeV für den 
ßß-Zerfall ist relativ hoch, was zu einem hohen 
Phasenraumfaktor und einer effektiven Untergrund­
reduzierung führt. 

Bei Xenon handelt es sich um ein Proportional-
Zählgas mit hervorragenden Drifteigenschaften. 
Dieses ermöglicht den Einsatz eines Detektors der 
gleichermaßen Quelle und Nachweisgerät ist: 
die Xenon-TPC. 

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

Im Gegensatz zu d ie se r Signatur weist z.B. e in e inzelnes 
E l e k t r o n ( g r ö ß t e r U n t e r g r u n d f a k t o r ) e i n e höhere 
Ion i sa t ion an nur einem Ende der Spur auf. Neben diesem 
sehr p o s i t i v e n Aspekt der Tei lchenarterkennung b e s i t z t 
d i e TPC e i n e s e h r gu te E n e r g i e a u f l ö s u n g , was 
insbesondere im neutr inolosen Modus von großer Bedeutung 
i s t . 

3 . 5 . 2 . 1 Das D e t e k t o r s y s t e m 

Das Detektorsystem b e s t e h t neben der e i g e n t l i c h e n TPC 
aus d r e i wei teren Komponenten, auf d ie ich im wei teren 
näher eingehen werde, nämlich d i e Abschirmung, das 
Gassystem mit Pumpe und F i l t e r und l e t z t l i c h d i e 
Elektronik, das he iß t Spannungsversorgung und Auslese. 
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3.5.2.2 Die Time Projection Chamber 

Vorverstärker 

Plastikfolie 

Anoden- & Felddrähte: 
Spannung und Auslese 
Gitterspannun 

Gasaualaßi 

1 Meter 

B i l d 3.10:Aufbau der Gotthard-TPC 

Bei der TPC handelt es s ich um einen Zylinder aus OFHC-
Kupfer (Oxygen Free High Conductivity) mit den folgenden 
Dimensionen: H=78.7 cm, R=36.45 cm, und e iner Wandstärke 
von 5 cm. In der Zylinderwand bef inden s i c h zwei 
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Bohrungen, d ie d ie Verbindung zum Gassystem d a r s t e l l e n . 
Außerdem e x i s t i e r e n 4 P o s i t i o n e n , an denen d i e 
Zylinderwand verdünnt i s t . Diese „Fens te r" b i e t e n d i e 
Möglichkei t de r E n e r g i e k a l i b r a t i o n durch r a d i o a k t i v e 
Quel len . Abgeschlossen wird der Zy l inder b e i d s e i t i g 
durch OFHC-Kupferdeckel. Beide Deckel b e i n h a l t e n 
Kabeldurchführungen in u n t e r s c h i e d l i c h e r Zah l . Der 
Zyl inder i s t so k o n z i p i e r t , daß e r einem Druck von 
15 bar s t andhä l t . Die Bodenplatte b e i n h a l t e t e ine Hoch­
spannungsdurchführung für d i e Kathode (ca . 68 kV be i 
5 bar Xenon), d ie s i c h in 5 cm Entfernung vom Boden 
be f inde t . Das Mater ia l der Kathode i s t e b e n f a l l s OFHC-
Kupfer. An d i e Kathode s c h l i e ß t s i ch e in Feldkäfig aus 
70 Kupferringen an. Die e inzelnen Ringe s ind s e p a r i e r t 
durch 10 MOhm Widerstände und dienen der Homogenisierung 
des e l e k t r i s c h e n Fe ldes zwischen Kathode und dem 
oberhalb des Käfigs bef indl ichen G i t t e r . Das G i t t e r i s t 
geerde t und s c h l i e ß t das Driftvolumen der TPC (207 1) 
bzw. das e f f e k t i v e Detektorvolumen (180 1 - E re ign i s se 
am Rand werden n i ch t ve rwer te t ) ab. Das G i t t e r b e s t e h t 
aus 100 fun s t a rken g o l d p l a t t i e r t e n Wolframdrähten mi t 
einem p a r a l l e l e n Abstand von 4.95 mm zueinander . Die 
mechanische Spannung de r Drähte b e t r ä g t 120 g. Im 
Abstand von 3 .5 mm zum G i t t e r b e f i n d e t s i c h d i e 
Anodenebene, welche aus Potent ia ldrähten und Felddrähten 
be s t eh t , d ie orthogonal zu den Gi t t e rdräh ten angeordnet 
s i n d . Fe ld- und P o t e n t i a l d r ä h t e wechseln e inander ab . 
Bei den F e l d d r ä h t e n h a n d e l t e s s i c h wie b e i den 
G i t t e r d r ä h t e n - um 100 [im d i c k e g o l d p l a t t i e r t e 
Wolframdrähte. Die P o t e n t i a l - oder Anodendrähte bestehen 
ebenfa l l s aus go ldp la t t i e r t em Wolfram, haben a l l e r d i n g s 
e inen ge r inge ren Durchmesser von 20 um und i n f o l g e ­
dessen e ine n i e d r i g e r e mechanische Spannung von 60 g. 
Die Anodendrähte s ind a l l e mi te inander verbunden und 
l iegen auf posi t ivem e lek t r i schen P o t e n t i a l (ca. 2600 V 
be i 5 bar Xenon). Die Fe lddräh te s ind wie das G i t t e r 
geerdet . Der Detektor a r b e i t e t h ie r im Proportionalmodus 
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( M u l t i p l i z i t ä t c a . 1 0 3 - 1 0 4 ) . Im Anschluß an d i e 
Anodenebene be f inde t s i c h , in e rneu t 3.5 mm Dis tanz , 
e ine XY-Ausleseebene, welche ebenfa l l s geerdet i s t . Die 
Ausleseebene b e s t e h t aus Rexo l i t e und i s t b e i d s e i t i g 
segment ier t . Es befinden s ich auf e ine r Se i t e gekreuzte 
Kupferstreifen (spez. Design [W0N91]), d ie im Winkel von 
45 Grad zu den Anodendrähten angeordnet s ind . Bei e ine r 
S c h r i t t w e i t e von 3.5 mm s tehen, sowohl in X- wie in Y-
Rich tung , 168 Kanäle zur S p u r e n r e k o n s t r u k t i o n zur 
Verfügung. Kabeldurchführungen sowohl für d ie XY-Auslese 
a l s auch Anodenauslese zuzüglich der Potentialversorgung 
bef inden s i c h im oberen Decke l . Sowohl auf e i n e 
G i t t e r a u s l e s e wie auf e i n e Ka thodenaus l e se wird 
v e r z i c h t e t , da ke ine Notwendigkeit b e s t e h t und d i e 
Behandlung der S i g n a l e s c h w i e r i g i s t . Sämt l i che 
Elektronik befindet s ich außerhalb der Kammer. 

3 . 5 . 2 . 3 Die Abschirmung 

Wie zuvor beschrieben handelt es s ich bei diesem Projekt 
um e in „low background"-Experiment. Es i s t a l s o von 
e s s e n t i e l l e r Bedeutung, daß d i e Umgebungsstrahlung 
d i r e k t bzw. die von i h r induz ie r ten Ere ign i s se auf e in 
Minimum r e d u z i e r t werden. Aus diesem Grund wurden 
mehrstufige Abschirmungen i n s t a l l i e r t . Im folgenden wird 
d i e Abschirmung von innen nach außen beschr i eben . Im 
wesen t l i chen wird b e i diesem Experiment auf p a s s i v e 
Abschirmung zurückgegriffen. Erste Stufe der Abschirmung 
i s t d ie TPC s e l b s t , genauer gesagt d i e 5 cm Wandstärke 
des Kupferzyl inders . Zweite Stufe der Abschirmung i s t 
e i n 20-30 cm d i c k e r Ble imante l um den De tek to r . Es 
hande l t s i ch dabei um s e l e k t i e r t e s , schwedisches B le i . 
Umgeben wird d iese r Bleimantel durch e ine P l a s t i k f o l i e , 
welche das inne re Volumen g a s d i c h t a b s c h l i e ß t . Das 
Volumen wird ständig mit gasförmigem St icks toff gespül t . 
Diese d r i t t e S tufe v e r h i n d e r t e i n e höhere Radon-
Konzentrat ion i nne rha lb der inneren Abschirmung. Die 
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v i e r t e Stufe, s i e wird in Kürze i n s t a l l i e r t , bes teh t aus 
5 mm s t a r k e n B 4 C - P l a t t e n , d i e den N e u t r o n e n f l u ß 
r e d u z i e r e n . S tufe Nummer fünf i s t e i n 2 m2 g roße r 
P l a s t i k s z i n t i l l a t o r , ca . 1 m oberhalb der Kammer. Dieser 
S z i n t i l l a t o r i s t d i e e i n z i g e a k t i v e Abschirmung und 
d i en t neben der sechsten Stufe der Myonen-Reduzierung. 
Die l e t z t e Stufe der Abschirmung i s t d ie Felsabschirmung 
(3000 mwe) unse re s Labors und d i e n t e b e n f a l l s d e r 
Reduzierung des Myonflusses. 

3 . 5 . 2 . 4 Das G a s s y s t e m 

TPC 

Z irku1atlonapumpe Gasaus bzw. 
Gaseinlaß 

—^ — Gasf lußr ichtung 
[JR] — Ven t i l e 

Vakuumpumpe 

Absorption spumpe 

Xenon V o r r a t s - & Rückgewinnungsflasche 

B i l d 3 . 1 1 : G a s s y s t e m d e r G o t t h a r d - T P C 

Betrieben wird die Gotthard-TPC mit Xenon-Gas und einer 
4% Methan Beimischung (Löschgas) bei einem Druck von 
5 bar absolut. Der Anreicherungsgrad von Xenon-136 ist 
62%. Im aktiven Volumen von 180 1 befinden sich daher 
1.46*1025 Zerfallskandidaten. 
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Im Normalbetrieb ist die Gaszirkulation permanent und 
funktioniert folgendermaßen: Ausgehend von der TPC 
gelangt das Gas zu einer Zirkulationspumpe, der aus 
Sicherheitsgründen ein mechanischer Filter gegen 
Verschmutzung nachgeschaltet ist. Nächste Station ist 
ein Hydrox-Filter (Arbeitstemperatur ca. 500° C) zur 
Säuberung des Gases, mit ebenfalls nachgeschaltenem 
mechanischen Filter. Von hier gelangt das Gas über einen 
„Transducer" zurück in die TPC. Das Gas kann bis auf 
einen geringen Restdruck von IO-3 bar durch Ausfrieren 
und mit Hilfe einer Absorptionspumpe zurückgewonnen 
werden. Zur erneuten Füllung wird das Gassystem mittels 
einer Turbopumpe evakuiert. Ein Restdruck von ungefähr 
1*10"5 Torr, gemessen am Pumpstand, ist notwendig und 
innerhalb zweier Tage erreichbar. Für Funktions- und 
Dichtigkeitstests ist es möglich, andere Gasarten 
einzufüllen. 

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 
Informationsstränge: 
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Energieauslese Spurenauslese 

Anodendrähte,alle 
Drähte gemeinsam 

XY Ebene(2 * 168 Kanäle) 
Abstand : 3. 5mm 

Vorverstärker 

2 * 168 Vorverstärker 

2-Niveau Diskriminatoren 
"track" und "blob" 

"blob" = hohe Ionisation 

Transienten Recorder 
Integration 64|is 

Hardware Veto 

CAMAC Interface 

CAMAC Bus 

PDP11/73 
Online Veto 

Tektronix 6130 
Vorauslese 

Magnetband 
Einhe i t 

Keuchâtel 
Off l ine Analyse 

Bild 3.12:Auslesefluß der Gotthard-TPC 
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Strang Nr .1 b e i n h a l t e t d i e E n e r g i e i n f o r m a t i o n . Das 
Signal der zusammengefaßten Anodendrähte wird von einem 
V o r v e r s t ä r k e r a u f b e r e i t e t und m i t t e l s T r a n s i e n t e n -
Recorder (TR) und CAMAC-Bus r e g i s t r i e r t . St rang Nr.2 
b e i n h a l t e t d ie Spurinformation. Das Signal e ines jeden 
S t r e i f e n s wird über einen Vorvers tärker zu einem zwei-
Niveau-Diskriminator geführ t . Dieser Diskriminator i s t 
e i n e Eigenentwicklung des Ca l t ech . Der Diskr imina tor 
b e s i t z t zwei Schwellenwerte: während der un te re Wert, 
c a . 5 mV, e i n e r ger ingen, aber s i g n i f i k a n t e n Energ ie ­
d e p o n i e r u n g e n t s p r i c h t , s e l e k t i e r t d e r o b e r e 
Schwellenwert, ca . 40 mV, e ine hohe Deponierung z.B. am 
Ende e iner Elektronspur . Diese Information gelangt über 
CAMAC-Module, e b e n f a l l s e i n e Eigenentwicklung , zum 
CAMAC-Bus und wird g l e i c h z e i t i g mit der E n e r g i e ­
in fo rmat ion a b g e s p e i c h e r t . Die w e i t e r e Behandlung 
geschieht m i t t e l s zweier Computer (Auslesecomputer und 
Analysecomputer). Nach verschiedenen schnel len Analysen 
(„Online Veto" und „Vorauslese" in Bild 3.13) werden d ie 
pass i e renden E r e i g n i s s e auf Band g e s p e i c h e r t und in 
Neuchâtel w e i t e r v e r a r b e i t e t . Nach e i n e r „Of f l i ne" -
Analyse b le iben ca . 400 Ere ign i s se pro Woche oberhalb 
e i n e r Energieschwel le von ca . 1575 keV ü b r i g , welche 
v i s u e l l a n a l y s i e r t werden müssen. Eine a u s f ü h r l i c h e 
Beschreibung der verschiedenen Vetos und Analysen f indet 
s ich in [VUI92] und [WON93]. 

3.6 Kalibration des Detektors 

Die Detektorpararneter werden wöchentlich bestimmt. Die 
Übe rp rü fung b e i n h a l t e t d i e B e o b a c h t u n g d e r 
Gaseigenschaften und e ine Energiekal ibrat ion. 

3 . 6 . 1 Energiekalibration 

Die Energ ieka l ibra t ion (TR-Einheiten gegenüber Energie) 
wird mit Hilfe un tersch ied l icher rad ioakt iver Quellen un 
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wöchentlichen Wechsel vorgenommen. Die folgenden Quellen 
stehen dabei zur Verfügung: 

Natrium-22: 511 keV, 1275 keV 
Cäsium-137: 662 keV 
Thorium-232: 2614 keV, 2003 keV(single escape) , 

1592 keV(double escape) 
Yttrium~88: 1836 keV 

Der Thorium-232 „Photopeak" bei 2614 keV und der „s ingle 
escape peak" be i 2003 keV sind n i ch t beobachtbar, wohl 
aber , nach Se l ek t ion von 2 e - E r e i g n i s s e n , der „double 
escape peak" be i 1592 keV. Je nach A k t i v i t ä t der Quelle 
b e t r ä g t d i e Meßzeit zwischen 1 Stunde (Na, Cs) und 
4 Stunden (Th, V). Neben d iese r Messung wird wöchentlich 
e ine weniger aufwendige KurzZeitmessung m i t t e l s MCA 
(Multi-Channel-Analyser) durchgeführt , um „onl ine" den 
S t a tu s des Detektors zu ana lys i e ren - Als B e i s p i e l für 
E n e r g i e s p e k t r e n nachfo lgend d i e j e n i g e n von Cäsium 
(662 keV - „peak") und Thorium (1592 keV - „peak" und 
Compton-Kante be i 2381 keV) 
Die nachfolgenden Spektren (Bi ld 3.13 und Bi ld 3.14) 
s ind keine Or ig ina l spek t r en . Sie wurden nachbehandelt : 
Theore t i sch s o l l t e n Anodenebene, G i t t e r e b e n e und XY-
Ausleseebene über i h r e gesamte Ausdehnung zueinander 
p a r a l l e l s e i n , was auch im F a l l e von G i t t e r und Anode 
R e a l i t ä t i s t . Die A u s l e s e e b e n e w e i s t j e d o c h 
kons t ruk t ionsbed ing t ger inge Unebenheiten auf. Diese 
Unebenheiten führen zu k l e i n e n Di f fe renzen in de r 
Signalvers tärkung. Um diese Unterschiede auszugleichen, 
wird monatlich e ine Karte e r s t e l l t , d i e d i e se r Tatsache 
Rechnung t r ä g t . Das Auslesepad wird dabei in 45 Quadrate 
u n t e r t e i l t . Jedes Gebiet wird m i t t e l s der Cäsium-Quelle 
k a l i b r i e r t und die Spektren entsprechend k o r r i g i e r t . 
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Bild 3 .13:Energiespektrum von ^-^Cs 
x-Achse = Energie [TR-Einheiten], y-Achse = Zählrate 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Bild 3.14:Energiespektrum von 232¾ 
x-Achse = Energie [TR-Einheiten], y-Achse = Zählrate 
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Wie zu erwarten, ist die Energiekalibration über den 
gesamten Bereich (511 keV - 1836 keV) linear. 
Neben der reinen Energiekalibration wird auch die 
Entwicklung der Energieauflösung in den einzelnen 
Bereichen beobachtet. Die Abhängigkeit der Auflösung von 
der Energie ist im wesentlichen gegeben durch die 
folgende Beziehung: 

S.fj?\ = const. 
E 1 ' iE 

Interpoliert führt dies, bei der Xenon-Übergangsenergie 
von 2.481 MeV, zu einer Auflösung von 6.0 ± 0.3%. 
Zeitliche Variationen in den einzelnen Energiebereichen 
führen zu einer tatsächlichen Auflösung von: 

2.(2.481 MeV) = 6.6 ±0.3 % 
E 

3.6.2 Gasbeobachtung 

Die Beurteilung der aktuellen Gasqualität geschieht zum 
einen durch die obigen Kurzzeitmessungen mit den Quellen 
Cäsium und Natrium und zum anderen durch die Analyse der 
Teilchenspuren von vertikalen Myonen. Durch Messung der 
Driftzeit bei bekannter Driftstrecke läßt sich die 
Driftgeschwindigkeit (v=s/t) bestimmen. Schon geringe 
Änderungen der Gasqualität bzw. GasZusammensetzung 
bewirken starke Variationen der Driftgeschwindigkeit. 
Diese Größe ist also geeignet zur Gasbeobachtung. Unter 
normalen Bedingungen, d.h. E(5 bar)= 1 kVcm-1, beträgt 
die Driftgeschwindigkeit 1.35 cmus-1. 

3.7 Ereignisse im Detektor 

In diesem U n t e r k a p i t e l werden e i n i g e E r e i g n i s s e der 
Xenon-TPC d i s k u t i e r t . Die Darstellungen zeigen von l inks 
nach r e c h t s d i e XZ- und YZ-Projekt ion der XY-Ebene, 
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wobei die Z-Koordinate aus der Driftzeit rekonstruiert 
wurde, sowie den Anodenpuls, gemessen vom Transienten-
Recorder: 

Xe. Sb (11.6.911 

/ 

/ 

/ 

/ 

Bild 3.15:Spur eines vert ikalen Myons 

Bi ld 3.15 z e i g t d i e Spur e ines v e r t i k a l e n Myons, e in 
Ereignistyp, der zur Beobachtung der Gas genutzt wird. 

Bild 3.16:Spur eines Myon induziertien Schauers 
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Bi ld 3.16 d e m o n s t r i e r t sehr gut d i e K o r r e l a t i o n der 
einzelnen Projektionen zueinander. 

Bild 3.17:Spur eines einzelnen Elektrons 

Bi ld 3.17 i l l u s t r i e r t e i n E i n e l e k t r o n - E r e i g n i s . Die 
Cha rak te r i s t i k i s t , wie zuvor beschrieben (Kap. 3 . 5 . 2 ) , 
e in hoher Energieverlust an einem Ende der Teilchenspur. 

Xe Sb (11.6.911 

Bild 3.18:Spur eines eindeutigen 2-Elektron-Ereignisses 
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Bild 3.18 ze ig t e in Zweie lek t ronen-Ere ignis und 
verdeutl icht sehr gut den Unterschied zum Einelektron-
Ereignis (hoher Energieverlust an beiden Spurenden). Es 
handelt sich bei diesem Ereignis um einen ßß-Zerfalls-
kandidaten. 

3.8 Ergebnisse des Experiments 

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Datennahme über 
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 
Zeiträumen mußten mehrere Reparaturen durchgeführt 
werden. Analysiert wurden nur Ereignisse oberhalb einer 
Energieschwelle von 1575 keV. 

180 • 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Energie in IkeVl 

B i l d 3.19:Spektrum der 2 -E lek txonen-Ere ign i s se (E>1575keV) 

Wie in Kapitel 3.3-2.1 erwähnt, ergibt sich die 

Halbwertszeit in den verschiedenen Zerfallsmoden zu: 
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T172 > ln2 • 2 - Î L 1 ! 

mit N = 1.46*1025 Atome, t - 7647 Stunden und e a l s dem 
Produkt der Wahrscheinlichkeiten dafür, daß e in Ereignis 
v o l l s t ä n d i g im ak t iven Volumen e n t h a l t e n i s t und der 
Erkennungswahrsche in l ichke i t . Bestimmt wurde s i e für 
a l l e Zerfallsmoden m i t t e l s Monte-Carlo Rechnungen und 
zwar mit Geant, Version 3 .15 . Sie e r g i b t s i ch zu 22.8% 
im <m>-Modus und 17.6% im RHC-Modus b e i d e r 
Übergangsenerg ie von 2481 keV [WON93 ] . Für d i e im 
folgenden gewählten E n e r g i e f e n s t e r (Kap. 3 . 8 . 1 und 
3 . 8 . 2 ) l a u t e n d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n : 25.1% im 
Majoron-Modus und 30.4% im 2v-Modus [WON93.2]. 

3 . 8 . 1 R e s u l t a t e 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, daß sämtliche 
Ereignisse innerhalb eines bestimmten Energiefensters 
zu diesem Zerfallsmodus gehören. 
Im Falle des Majoron-Zerfalls wurde das Fenster zwischen 
2000 keV und 2630 keV gewählt. Die erwartete Zählrate 
beträgt 27% des gesamten Majoron-Zerfallsspektrums. Es 
ergibt sich eine Zählrate von: 

S < 119 Ereignisse (90% CL.) 
S < 111 Ereignisse (68% CL.) 

und eine untere Grenze in der Halbwertszeit von: 

T*°,2 > 5.0 • 10
21 Jahre (90% CL.) 

TÎ/2 > 5.4 - IO
21 Jahre (68% CL.) 

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

g < 2.4 • IO"4 (90% CL.) 

3 . 8 . 2 R e s u l t a t e im 2-Neutrino-Modus 

Im F a l l e des 2v-Modus wird e in Energiefens ter zwischen 
1670 keV und 2000 keV gewählt . Die e r w a r t e t e Zäh l ra t e 
be t r äg t 2.3% des gesamten Spektrums. Damit ergeben s i ch 
die folgenden Werte: 

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

und a l s Grenze in der Halbwertszeit: 

T2^2 > 2.0 • 1020 Jahre (90% C L . ) 
T2^2 > 2.1 • 1020 Jahre (68% C L . ) 

3 . 8 . 3 R e s u l t a t e im O-Neutrino-Modus 

Nun zum Abschluß d e r i n t e r e s s a n t e r e Modus. In 
Abwesenheit e ines „Peaks" bei der Übergangsenergie wird 
das 2e-Spektrum a l s Untergrund b e h a n d e l t , d e s s e n 
Energieabhängigkeit a l s : 

f(E) = a + b - exp(-J t) 
£.0 

angenommen wi rd . Eine Anpassung d i e s e r Funktion und 
eines Gauß-„Peaks" e rg ib t folgende Kurve und Zählraten: 
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O -

1 ' T -1 1 r i—'—r -T 1 r 

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 
Energie in [keV] 

BiId 3.20:Spektrum der Zweielektron-Ereignisse (Fit= 90% C L . ) 

S < 5.50 E r e i g n i s s e (90% C L . ) 
S < 2 .93 E r e i g n i s s e (68% C L . ) 

Was wiederum zu fo lgenden H a l b w e r t s z e i t e n f ü h r t : 

T;?2M 
-1/2 M 

> 3.7 
> 6 .9 

1023 J ah re (90% Ch. 
1023 J ah re (68% C L . 

TjJ2RHC > 2 . 8 • 1023 J ah re (90% C L / 
TJ) 2 RHC > 5 .3 - 1023 J ah re (68% C L / 

J e n a c h M o d e l l f ü r d i e K e r n m a t r i x e l e m e n t e k ö n n e n 
f o l g e n d e o b e r e Grenzen f ü r d i e N e u t r i n o m a s s e angegeben 
werden: 

Ĥv) < 2 .7 - 4 . 1 eV [ENG88] 
K ) < 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]. 

,Ov T ^ 7 <m> T??, RHC m2v 
1 I / ? tf/> Referenz 

3-7 * 1 0 2 3 2 .8 * 1 0 2 3 2.0 * 1 0 2 0 5 .0 * 1 0 2 1 d i e s e 
A r b e i t 90% 

1.2 * 1022 1-0 * 1022 1.6 * IO20 [BEL91] 
95% 

3.3 * 1O2I 2.9 * 102I 6.0 * 1019 1.9 * 102O [BAR89] 
68% 

Tabelle 3 .1 : Vergleich von Xenon-Halbwertszeiten 

Die o b i g e n p r o z e n t u a l e n Angaben geben d a s V e r t r a u e n s ­
n i v e a u an . Ein V e r g l e i c h d e r H a l b w e r t s z e i t e n z e i g t e i n e 
V e r b e s s e r u n g d e r Grenzen d u r c h d i e s e s E x p e r i m e n t um 
e i n e n F a k t o r 1.3 b i s 3 0 . 8 j e nach Modus g e g e n ü b e r 
f r ü h e r e n R e s u l t a t e n . Ein w e i t e r e r V e r g l e i c h i s t d e r d e r 
r e s u l t i e r e n d e n N e u t r i n o m a s s e d u r c h a n d e r e Expe r imen te 
bzw. andere Z e r f a l l s k a n d i d a t e n . Die fo lgenden E r g e b n i s s e 
b a s i e r e n auf d e r Berechnung d e r K e r n m a t r i x e l e m e n t e von 
[ENG88] m i t <x'=-375 MeV fm3 . D i e s e r Wert wi rd m o t i v i e r t 
d u r c h e i n e n V e r g l e i c h d e r Rechnungen von [ENG88] m i t 
e x i s t i e r e n d e n 2v-Daten. 

Z . -Kandida t 

76Ge 
130Te 
82se 

IOOMO 
136X e 

i0v 
LLÜL <m> 

>1 .8 * 1 0 2 4 

>2.5 * 1 0 2 1 

>7.0 * 1021 
>9 .0 *102O 
>3 .7 * 1 0 2 3 

<my> [ev] 

3 
21 
32 
44 

3 

Referenz 

[BAL93] 
[BEL92] 
[ELL87] 
[ZDE92] 

d i e s e A r b e i t 

Tabelle 3.2: Vergleich von Neutrinomassengren2werten 

Das V e r t r a u e n s n i v e a u b e t r ä g t b e i a l l e n Wer ten , b i s auf 
e i n e n ([ELL87]=68%) 90 P r o z e n t . Man b e a c h t e , daß gegen-
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wärt ig nur Xenon- und Germanium-Experimente in d ie se lbe 
Größenordnung v o r s t o ß e n . Es h a n d e l t s i ch in be iden 
Fällen um Experimente mit angereicherten Materialproben. 

3 .9 Neueste Untergrund-Untersuchungen 

Zur allgemeinen Untergrunduntersuchung verweise ich h i e r 
an d i e s e r S t e l l e e rneu t auf [W0N91]. In diesem Kapi te l 
werde i ch e i n i g e neue Aspek te , d i e s i c h b e i de r 
Vergrößerung der Datenmenge ergeben haben, d i s k u t i e r e n . 
Da s ich d ie gesamte Datennahme auf zwei gut voneinander 
g e t r e n n t e Zei t räume a u f t e i l t ( ca . 10 Monate Z e i t ­
d i f f e r e n z ) , b i e t e t s i c h an, d i e E rgebn i s se b e i d e r 
Meßzeiten mite inander zu v e r g l e i c h e n . Die Datennahme-
z e i t e n der beiden Zeiträume be t ragen 6821.5 und 825.5 
Stunden. In der Z e i t , i n de r k e i n e r l e i Messungen 
durchgeführt werden konnten, wurden, neben verschiedenen 
Reparaturen an der Anodenebene (eine bessere e l e k t r i s c h e 
I so l a t ion und das Auswechseln von Drähten), der XY-Ebene 
(Ausgleichen von Unebenheiten) und der Erhöhung de r 
Signalverstärkung, a l s e inz ige Änderung die Widerstände 
zur Homogenisierung des D r i f t f e l d e s durch weniger 
k o n t a m i n i e r t e (U,Th,K) e r s e t z t . Beim Verg le i ch de r 
Ergebnisse ergeben s i c h mehrere Fragen, deren w e i t e r e 
Untersuchung bzw. Beantwortung zum großen Teil nur durch 
fortführende Messungen ermöglicht wird. 

3 .9 .1 Vergleich der spez. Zählraten 

Basis für diese Analyse bilden ungefilterte, visuell 
klassifizierte Ereignisse, die während der ersten 
Meßperiode in einer Zeit von 485.77 Stunden und während 
der zweiten Periode in einer Meßzeit von 308.77 Stunden 
aufgezeichnet wurden. Vergleicht man die Zahl sämtlicher 
Ereignisse miteinander, so kann unter Berücksichtigung 
der Energie die folgende Tabelle erstellt werden: 
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Energie Meßperiode 1 Meßperiode 2 Änderung de r 
f E r e i a . / S t d . 1 f E r e i a . / S t d . 1 Z ä h l r a t e 

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 .8±0.43 

E >2.5MeV 1.4110.09 0 .1510.03 9.411.97 

Tabel le 3 . 3 : Vergle ich der Gesamtzähl ra te 

Für eine spezielle Analyse der Ereignisse oberhalb von 
3 MeV ist die Zählrate zu gering um eine statistisch 
relevante Aussage machen zu können. Ein Vergleich der 
Zählraten zeigt oberhalb von 1.6 MeV eine Reduzierung um 
den Faktor 3.6. Für höhere Energien vergrößert sich 
dieser Faktor sogar. Radioaktivitätsmessungen der 
Widerstände mit einem 90 cm^ - Germanium-Detektor und 
Monte-Carlo Studien können diese hohe Abnahme der 
Zählrate nicht erklären (erklärbar ist allenfalls ein 
Faktor = 2-3 im unteren Energiebereich) [BUS93]. Auch 
statistische Fluktationen können nicht Ursache dieser 
Abnahme sein. Für identifizierte Einelektron-Ereignisse 
kann diese Analyse analog durchgeführt werden: 

Energie Meßperiode 1 Meßperiode 2 Änderung der 
fEreia./Std.1 fEreia./Std.1 Zählrate 

E >1.6MeV 7.8510.22 2.17+0.12 3.610.22 
2MeV< E <3MeV 2.2910.12 0.46+0.05 5.010.60 

E >2.5MeV 0.60+0.06 0.0510.02 12.1+4.99 

Tabelle 3.4: Vergleich der Einelektron-zählrate 

Hervorzuheben ist, daß die Reduzierungen der Zählraten 
oberhalb von 1.6 MeV identisch sind und in den beiden 
anderen aufgefürten Energiebereichen nur geringfügig 
variieren. Betrachtet man, im Vergleich, das Verhalten 
der identifizierten Zweielektronen-Ereignisse, so ergibt 
sich hier ein anderes Bild. Um statistisch 
aussagefähiger zu sein, basieren die folgenden Zahlen 
auf den gesamten Meßzeiträumen von 6821.5 bzw. 825.5 
Stunden. 
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Energ ie MeJfoeriode 1 Meßperiode 2 Änderung de r 
f E r e i g . / S t d . 1 T E r e i g . / S t d . 1 Z ä h l r a t e 

E >1.6MeV .0893+.0036 .1296+.0125 0 .710 .1 
2MeV< E <3MeV .0145+.0015 .0230+.0053 0 .6±0.2 

E >2.5MeV .0043+.0008 .0036±.0021 1.210.7 

Tabe l l e 3 . 5 : Vergle ich der Zweie lek t ronen-Zäh l ra t e 

Unter Berücksichtigung der ger ingen Zähl ra te (zum Bei­
s p i e l nur 19 Ere ignisse im F a l l e der zweiten Meßperiode 
zwischen 2 MeV und 3 MeV) kann man in diesem F a l l von 
e ine r Konstanz der Ere ign i s se , in keiner Weise aber von 
e ine r Reduzierung, sprechen. In diesem Zusammenhang i s t 
deswei teren zu be rücks i ch t igen , daß d ie K a l i b r a t i o n s -
datennahme mi t d ive r sen r a d i o a k t i v e n Quellen ( s i ehe 
K a p i t e l 3 .6) in be iden Ze i t räumen e b e n f a l l s e i n 
k o n s t a n t e s Zäh l ra tenn iveau a u f w e i s t . Eine mögliche 
E r k l ä r u n g für d i e g l e i c h b l e i b e n d e Anzahl d e r 
Zweie lek t ronen-Ere ign i sse wäre das Vorhandensein des 
Majorons, da das 2v-Spektrum in diesem Energ iebere ich 
nur unwesent l ich b e i t r ä g t . Um jedoch e i n e d e f i n i t i v e 
Aussage machen zu können, müssen z u e r s t s ä m t l i c h e 
anderen Fragen be t re f fend des Untergrunds bean twor te t 
und die Meßdauer ( S t a t i s t i k ) vergrößert werden. 

3.9.2 Topologie der e-Ereignisse 

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Topologie der 
identifizierten Einelektron-Ereignisse. Die Richtungs­
qualifizierung dieser Ereignisse ist wie beschrieben 
relativ einfach, da Anfang und Ende einer Spur klar 
unterscheidbar sind. Diskussionsgrundlage sind erneut 
die reduzierten Meßperioden 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 Höhe der Zählraten 
ist es sinnvoll für die erste Meßperiode vier und für 
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d i e z w e i t e Meßper iode zwei E n e r g i e b e r e i c h e zu 
analysieren. 

E. E. E. E 
>1.6MeV 2MeV-3MeV > 2 . 5MeV >3MeV 

1 . P e r i o d e 3 . 4 8 ± 0 . 1 5 2 . 6 0 ± 0 . 1 9 1 . 8 4 + 0 . 2 5 0 . 9 3 ± 0 . 2 4 
2 . P e r i o d e 6 . 0 4 ± 0 . 7 4 3 . 3 3 + 0 . 7 3 

Tabe l l e 3 . 6 : Verg le ich der verse t i . E ine lek t ron-Topologien 

Die Zahlenwer te in T a b e l l e 3.6 r e f l e k t i e r e n d i e 
u n t e r s c h i e d l i c h e Anzahl der E r e i g n i s s e . Die Def in i t ion 
i s t d ie folgende: 

„ . _ Ereignisanzahl der Richtung: Anode => Kathode 
Ereignisanzahl der Richtung: Kathode => Anode 

Die Daten werfen zwei Aspekte auf. Zum einen i s t d i e 
Zahl der E ine lek t ron-Ere ign i s se aus Richtung der Anode 
in beiden Meßperioden höher a l s d i e Zahl der Ereignisse 
aus Richtung der Kathode. Zum anderen ha t s i ch der 
Quotient im Vergle ich der beiden Meßzeiträume e rhöh t . 
Beide Aspekte s ind jedoch n a h e l i e g e n d . Die e r s t e 
Beobachtung r e s u l t i e r t daraus , daß auf der Anodenseite 
w e s e n t l i c h mehr M a t e r i a l (XY-Ebene, Anode, G i t t e r , 
Kabel, Lötzinn, Kabeldurchführungen, e t c . ) a l s auf der 
Kathodenseite (Kupfer) vorhanden i s t . Außerdem sind d i e 
R e i n i g u n g s m ö g l i c h k e i t e n auf d e r K a t h o d e n s e i t e 
k o n s t r u k t i o n s b e d i n g t w e s e n t l i c h b e s s e r . Der zwei te 
Aspekt wird durch d i e ger ingere Zähl ra te innerhalb der 
zwei ten Meßperiode e r z e u g t . Durch e i n e k o n s t a n t e 
Reduzierung der jeweiligen Ereignisanzahl , deren Ursache 
im Wechseln der Widerstände begründet i s t , erhöht s i ch 
automat isch der Quo t i en t . Beide Ges i ch t spunk te , d i e 
durch d i e Topolog ie d e r E i n e l e k t r o n - E r e i g n i s s e 
aufgeze ig t werden, s ind a l s o t e n d e n z i e l l e r k l ä r b a r , 
zeigen abe r , daß e i n e v e r b e s s e r t e A u s l e s e s t r u k t u r 
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(Anode, XY-Ebene) wünschenswert , . wenn n i c h t , 
insbesondere für Projekt. 2, notwendig i s t . 

3.9.3 Topologie der 2e-Ereignisse 

Die aufgeworfenen Aspekte in der Einelektron-Topologie 
begründen die Frage, ob eine solche Richtungs-
abhängigkeit auch für die identifizierten 
Zweielektronen-Ereignisse zu verzeichnen ist und falls 
vorhanden, ob dadurch eine weitere Untergründreduzierung 
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. Bezüglich der 
Endpunkte ist eine Unterteilung der 2e--Ereignisse in 
sechs Kategorien möglich: 

Kategorie 1: Spurende 1 = Anode, Spurende 2 = Anode 
Kategorie 2 : 
Kategorie 3: 
Kategorie 4 : 
Kategorie 5: 
Kategorie 6 : 

Tabelle 3.7: 

Spurende 1 
Spurende 1 
Spurende 1 
Spurende 1 
Spurende 1 

Unterteilung 

= Anode, 
= Anode, 
= Mitte, 
= Mitte, 
= Kathode, 

der Zweiele 

Spurende 2 
Spurende 2 
Spurende 2 
Spurende 2 
Spurende 2 

iktronen-Ereig: 

= Mitte 
= Kathode 
= Mitte 
= Kathode 
= Kathode 

nisse 

Die Angaben Anode und Kathode beziehen sich nur auf die 
Orientierung des Endpunktes, besagen aber nicht, daß 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, 
sodaß eine Zusammenfassung dieser Kategorien unabdingbar 
ist. Basierend auf der gesamten Meßzeit von 7647 Stunden 
und einem Energieintervall zwischen 2 MeV und 3 MeV 
ergibt sich die folgende Tabelle: 
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alle 2e~-Ereignisse: 
Kategorie 1 und 2: 
Kategorie 3: 
Kategorie 4: 
Kategorie 5 und 6: 

Ereignisanzahl = 
Ereignisanzahl = 
Ereignisanzahl = 
Ereignisanzahl = 
Ereignisanzahl = 

118 
34 
27 
18 
39 

Tabelle 3.8: Vergleich der Zweielektronen-Topologien 

Diese Werte und d i e zugehörigen Energ iespekt ren s ind 
bedauerl icherweise n ich t aussagekräf t ig . Al lerdings i s t 
es s innvol l , e ine wei tere Zusammenfassung der Kategorien 
vorzunehmen. Bei den Kategorien 3 und 4 handel t es s ich 
zu einem hohen An te i l um „ g e s t r e c k t e " Spuren, während 
d i e E r e i g n i s s e der übr igen Kategorien vermehrt e inen 
engeren Winkel, en t sp rechend der e + e - - P a a r b i l d u n g , 
aufweisen. Vergleicht man die Ere ignis ra te d iese r beiden 
Kategorien (73 und 45) e rg ib t s ich die Tatsache, daß die 
Ere ignisse mit geradlinigerem Verlauf um den Faktor 1.6 
r eduz i e r t s ind . Dies i s t e in Hinweis darauf, daß e in ige 
de r zur Berechnung der Ha lbwer t sze i t en verwendeten 
D o p p e l - B e t a z e r f a l l s k a n d i d a t e n in d e r R e a l i t ä t 
P a a r b i l d u n g s - E r e i g n i s s e s i n d . Es e r g i b t s i c h a l s o 
even tue l l , bei veränderter Datenanalyse, d ie Möglichkeit 
e iner weiteren Reduzierung des Untergrunds. 

3 . 9 . 4 W i s m u t - P o l o n i u m U n t e r g r u n d 

Weiterer Punkt in der Untergrunddiskuss ion i s t e ine 
beobachtete Radon - Verunreinigung des Gases. Ungefähr 
2-3 Ere ign i s se pro Stunde, d i e Zäh l ra t e i s t annähernd 
konstant und über d ie XY-Ebene g l e i c h v e r t e i l t , sind sog. 
„Bi-Po-Ereignisse". Dabei handelt es s ich um a -Zer fä l l e , 
denen ein ß-Zerfa l l vorausgeht: 

214Bi ~ß—> 214p0 — a—> 210Pb 

Tl/2(2 1 4Po)=163.7 |iS [LED78] 
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Um die Halbwertszei t des 2 1 4 P o - Z e r f a l l s zu v e r i f i z i e r e n 
und damit d i e I d e n t i f i z i e r u n g zu b e s t ä t i g e n , wurden 
E re ign i s se e i n e r Meßperiode von 302*5 S td . a n a l y s i e r t . 
Es h a n d e l t s i c h dabei um E r e i g n i s s e , b e i denen zwei 
E i n z e l e r e i g n i s s e i n n e r h a l b von zwei M i l l i s e k u n d e n 
aufeinander folgen. 
B i l d " 3 . 2 1 l i e f e r t , i n gu t e r Übereinstimmung mit dem 
Li t e ra tu rwer t , e ine Halbwertszeit von: 

Tl/2 = 149.3 ± 8.7 \xs. 

Ì I 0 -

2000 

Bi ld 3 .21 :Ze i t spek t rum d e r B i -Po -Ere ign i s s e 

Der Ursprung d i e s e r E r e i g n i s s e i s t u n k l a r . E ine 
M ö g l i c h k e i t i s t b e i s p i e l s w e i s e e i n e hohe Uran-
Konzentra t ion im Gas, e ine andere d i e Verunreinigung 
durch Ausgasen von Tei len des Systems. Die Antwort i s t 
i n keinem F a l l o f f e n s i c h t l i c h , da w a h r s c h e i n l i c h e 
Verursacher , wie der Hydroxf i l t e r , u n t e r s u c h t und a l s 
n i c h t , für e i n e so hohe Z ä h l r a t e , v e r a n t w o r t l i c h t 
k l a s s i f i z i e r t wurden. Eine Mög l i chke i t de r U n t e r -
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Scheidung zwischen Gas und Bau te i l en a l s Verursacher 
wäre d i e Datennahme be i geringerem Gasdruck: Ble ibt d ie 
Rate konstant , so kann das Gas a l s Quelle ausgeschlossen 
werden. Eine Reduktion d i e se r Ere ignisse kann durch den 
Einbau e i n e r K ü h l f a l l e ( s i e h e Kap. 4 .4 .6} e r r e i c h t 
werden. 

3.9 .5 E re ign i s se hoher Energie 

Ein w e i t e r e r D i s k u s s i o n s p u n k t s i n d E i n e l e k t r o n -
Ereignisse hoher Energie, d .h . oberhalb von 3.5 MeV. Die 
Tatsache des Vorhandenseins d i e s e r E re ign i s se i s t das 
e r s t e Problem. Das zweite Problem in diesem Zusammenhang 
e r g i b t s i c h aus dem v e r g l e i c h de r E r e i g n i s r a t e d e r 
beiden Meßzeiträume in diesem Energiebereich. Wie 2uvor 
für E i n e l e k t r o n - E r e i g n i s s e g e r i n g e r e r Energie ( s i ehe 
Kap. 3 . 9 . 1 ) , z e ig t s i ch auch h ie r e ine hohe Abnahme der 
Zählrate und zwar von 24 i d e n t i f i z i e r t e n Ereignissen in 
485.77 Stunden auf nur 1 E i n e l e k t r o n - E r e i g n i s i n 
308.77 S t u n d e n . Diese E r e i g n i s s e , o b e r h a l b de s 
Endpunktes des ß-Spektrums von 2 I 4 B i (3.28 MeV), können 
nur auf Reaktionen kosmischer Myonen oder thermischer 
Neutronen mi t de r Kupfer- bzw. B l e i a b s c h i r m u n g 
2urück2uführen s e i n . Die dabe i e n t s t e h e n d e Gamma­
s t rah lung i s t hochenerget isch (mehrere MeV). In keinem 
F a l l kann d i e Abnahme der z ä h l r a t e durch das Wechseln 
der Widerstände e r k l ä r t werden. Auch e in e v e n t u e l l e s 
z e i t w e i l i g e s Nich t funk t ion ie ren de r Vetor inge während 
der e r s t e n Meßperiode l i e f e r t keine Erklärung, da es 
s ich jewei ls um v i s u e l l beobachtete Ere ignisse handel t , 
be i denen e in ver lassen des effekt iven Volumens s ich tbar 
und nachvol lz iehbar wäre. Momentan i s t d i e s e s Problem 
u n g e l ö s t . A b h i l f e gegenüber de r E x i s t e n z d i e s e r 
Ere ignisse kannn die schon erwähnte B4C-Abschirmung und 
der ebenfa l l s v o r g e s t e l l t e S z i n t i l l a t o r (Kap. 3 . 5 . 2 . 3 . ) 
schaffen. 



45 

3.9.6 Fazit der Untersuchungen 

Als F a z i t l ä ß t s i c h sagen , daß i r i sbesondere d i e 
Messungen der l e t z t e n Zei t ( 2 . Meßzeitraum) e ine Fü l l e 
von Fragen aufwerfen, deren Beantwortung von großem 
I n t e r e s s e i s t und g r ö ß t e n t e i l s nur durch w e i t e r e 
Messungen und Veränderungen des Experimentes beantwortet 
werden können. 

3.10 Die Zukunft des Projektes 

Neben der Vervollständigung bzw. Verbesserung der 
Abschirmung, wird vorrausiehtlieh in nächster Zukunft 
eine Kühlfalle zur Reinigung des Kammergases, 
insbesondere von den Radon-Isotopen 220 und 22 2, 
installiert (siehe Kapitel 4.4.6). Außerdem 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 Maßnahmen eine große Reduzierung 
des Untergrunds zu erreichen und nehmen dabei in Kauf, 
daß eine Datennahme innerhalb der nächsten Monate nicht 
möglich sein wird. 
Nach Wiederaufnahme der Datennahme ist, neben Messungen 
mit einem Gasdruck von 5 bar, das Betreiben des 
Detektors bei vermindertem 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 P r o j e k t 2 - D i e MUNU-TPC 

Dieser T e i l der D i s s e r t a t i o n b e s c h ä f t i g t s i ch mit der 
Suche nach einem even tue l l en magnetischen Moment des 
Elek t ron-Ant ineu t r inos . Ich s t e l l e sowohl den geplanten 
De tek to r wie auch, und das i n d e r Hauptsache , d i e 
Resul ta te vor , d ie mit einem, in Neuchâtel kons t ru ier ten 
und e r f o l g r e i c h b e t r i e b e n e n , T e s t d e t e k t o r e r l a n g t 
wurden. 

4.1 Das magnet. Moment des Neutrinos 

Wie schon e i n e von Nul l vesch iedene Neutr inomasse 
be rüh r t auch e i n genügend großes magnetisches Moment 
a s t rophys ika l i s che Probleme: In diesem F a l l das , un te r 
dem Begriff „Sonnenneutrinoproblem" bekannte Phänomen 
des auf d e r Erde b e o b a c h t e t e n zu g e r i n g e n 
Sonnenneut r inof lußes [PUL92][MOR92 J. Dieses Problem 
bes teh t s e i t den e r s t en Messungen des solaren Neutr ino-
flußes [DAV68]. Der gemessene Fluß be t r äg t annähernd d ie 
Häl f te des durch d i e Theorie v o r h e r g e s a g t e n . Neben 
möglicher Neutr ino-Oszi l la t ionen wäre das Vorhandensein 
e i n e s magnetischen Moments, im Di r ac - oder Majorana-
F a l l , e ine Erklärung [VOL86]. Dabei würde das s o l a r e 
Magnetfeld im Sonneninneren d i e Ursache dafür se in , daß 
das Neutr ino be i s e i n e r Durchquerung se inen Drehsinn 
( l i n k s h ä n d i g e r Spin) ä n d e r t und somit s t e r i l w i r d . 
A l l e r d i n g s s o l l t e in diesem F a l l beim Nachweis d e r 
Neut r inos aus dem B o r z e r f a l l ( h o c h e n e r g e t i s c h e im 
Sonnenkern) eine Abhängigkeit mit dem 11jährigen Sonnen­
zyklus bestehen. Die experimentel le S i tua t ion i s t n i ch t 
e indeu t ig , da e in Experiment e ine Abhängigkeit nahelegt 
[LAN90], e in anderes e ine solche Abhängigkeit v e r n e i n t 
[TOT90]. I n jedem F a l l s t e l l t b e i Sonnenneu t r ino-
exper imenten d i e mangelhaf te Kenntnis des s o l a r e n 
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Magnetfeldes einen gewissen Unsicherheitsfaktor dar, was 
die Durchführung eines Laborexperiments nahelegt. 

4.1.1 Die Größe des magnet. Moments 

Auch b e i diesem Experiment h a n d e l t e s s i c h um e i n e s , das 
s i c h ' m i t P h y s i k j e n s e i t s d e s S t a n d a r d m o d e l l s 
b e s c h ä f t i g t . Im S t a n d a r d m o d e l l s i n d N e u t r i n o s m a s s e l o s e 
D i r a c - T e i l c h e n ( s i e h e K a p . 3 . 3 . 2 ) m i t e i n e m 
verschwundenem m a g n e t i s c h e n Moment. In den e i n f a c h s t e n 
E r w e i t e r u n g e n werden s i e m a s s i v e D i r a c - T e i l c h e n und 
können e i n g e r i n g e s m a g n e t i s c h e s Moment b e s i t z e n , 
w e l c h e s d u r c h S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n v e r u r s a c h t w i r d 
[LEE77][MAR77]: 

Hn' = 3 G ^ Y = 3 .2 * 10"19 * Hi11-(eV) i n [u*] 
8V2re2 

Die G r ö ß e n o r d n u n g i s t j e d o c h zu k l e i n , um i n d e r 
A s t r o p h y s i k o d e r i n L a b o r e x p e r i m e n t e n b e o b a c h t b a r zu 
s e i n . A b h i l f e s c h a f f e n v e r s c h i e d e n e t h e o r e t i s c h e 
M o d e l l e , d i e u n t e r anderem auf d e r E i n f ü h r u n g n e u e r 
T e i l c h e n b a s i e r e n ( s i e h e u . a . [VOL88][BAB89J[LEU90] ode r 
[BAR90] ) . D i e D i s k u s s i o n e n s i n d d a b e i a b e r n i c h t 
e i n h e i t l i c h , b e i s p i e l s w e i s e k r i t i s i e r t [BAR90] d i e 
Sch lußfo lge rungen von [BAB89]. Nach d i e s e n Modellen s i n d 
Größenordnungen f ü r d a s m a g n e t i s c h e Moment, im D i r a c -
o d e r im M a j o r a n a - F a l l , i n B e r e i c h e n von 1 0 ~ 1 0 HB o d e r 
10-12 J15 m ö g l i c h . D i e s e Größenordnungen b e f i n d e n s i c h 
d u r c h a u s im meßbaren B e r e i c h , was d i e M ö g l i c h k e i t d e r 
e x p e r i m e n t e l l e n Untersuchung s c h a f f t . 

4 .1 .2 Die experimentelle Si tuat ion 

B i s zum g e g e n w ä r t i g e n Z e i t p u n k t k o n n t e n o c h k e i n 
m a g n e t i s c h e s Moment n a c h g e w i e s e n w e r d e n . D u r c h 
kosmolog i sche Beobachtungen und Labo rexpe r imen te wurden 
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jedoch obere Grenzen f e s t g e l e g t . Werte, d i e s i ch aus 
as t rophysikal ischen Beobachtungen ergeben, sind momentan 
r e s t r i k t i v e r a l s d i e der Laborexperimente. So ergeben 
die Analysen verschiedener kosmischer Ereignisse Grenzen 
von: 

Neutrinos der Supernova SN1987A: (für Dirac-Neutrinos) 
H < 1 - 20*10-13UB [LAT88][[BAR88][NOT88] 

Energieverlust in Helium-Sternen: (für Dirac- und 
Majorana-Neutrinos) î < 0 . 8 + 1 0 " 1 1 H B [FUK87] 

Abkühlung von roten Riesen: (für Dirac- und 
Majorana-Neutrinos) \i s 3 * 1 0 _ 1 2 H B [RAF90J 

Kernsynthese im Urknall: (für Dirac-Neutrinos) 
H £ 1.5+10"11HB [M0R81] 

Wie schon be i den Sonnenneutrinos g ib t es h ie r ebenfal ls 
e r h e b l i c h e Uns i che rhe i t en . Um v e r l ä ß l i c h e Grenzen zu 
bekommen, s ind Laborexperimente unabdingbar. Man kann 
zwei Arten un t e r s che iden , und zwar in bezug auf d i e 
Neutr inoquel le: Zum einen Beschleuniger- und zum anderen 
Reak torexper imente . „Beam Dumps" an Besch leun igern 
l i e f e r n Elekt ronneut r inos im Bereich von 0 b i s 50 MeV. 
Die bes ten Ergebnisse l i e f e r t e n LAMPF-Experimente mit 
e i n e r Grenze von: n < 1 . 0 8 * 1 0 ~ 9 H B [ALL85] [KRA90] . 
Reaktorexperimente erscheinen wesentlich a t t r a k t i v e r , da 
e i n e r s e i t s nur A n t i e l e k t o n n e u t r i n o s v o r l i e g e n und 
a n d e r e r s e i t s i h r Energiespektrum (1.5 b i s 8 MeV) sehr 
gut bekannt i s t . Die Uns i che rhe i t b e t r ä g t nur c a . 
3 Prozent [VOG89][ZAC86]. Ers te Resu l t a t e l i e f e r t e e in 
Exper iment am Savannah-River R e a k t o r M i t t e d e r 
70er J a h r e [REI76] . Eine I n t e r p r e t a t i o n de r Daten 
e r l a u b t d ie Festlegung e ine r Grenze auf \i £ 1 . 5 * 1 0 ~ 1 ( V B 

[KYU84]. Neuere In te rp re ta t ionen , besser angepaßt an das 
t a t s ä c h l i c h e Reaktorspektrum und den a k t u e l l e r e n Wert 
d e s W e i n b e r g - W i n k e l s , geben Hinweise auf e i n 
magnetisches Moment in der Größenordnung (2-4)*10~10 nb 
[VOG89]. In j ü n g e r e r Z e i t v e r s u c h t e i n w e i t e r e s 
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Experiment (Kurtchatov-Institut in Moskau) neue Grenzen 
aufzuzeigen [GUR91J. Nach einem Jahr Datennahme ist die 
aktuelle Grenze aus diesem Experiment: |x £ 2.4+10-1^^¾. 

4 . 1 . 3 Die exper imente l l e Methode 

Im Labor i s t das Messen von W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n , 
Neutrino-Baryon- oder Neutr ino-Elektron-Streuung, e ine 
Möglichkeit zur Untersuchung von Neutrinoeigenschaften. 
Der A n t e i l am Wirkungsquerschni t t , dessen Ursache im 
magnetischen Moment begründet i s t , wächst zu niederen 
Neu t r i noene rg i en an. Da b e i ger ingen Energien d i e 
Baryonrückstoßenergie sehr k le in und schwer meßbar i s t , 
wird im a l l g e m e i n e n d i e N e u t r i n o - E l e k t r o n - oder 
Antineutrino-Elektron-Streuung f a v o r i s i e r t : 

V T̂e- -* vJTe- und vee~ -» vee
_ 

Neben der s p e z i e l l e n Bedeutung für d ie Bestimmung des 
magne t i s chen Moments l i e f e r t das Studium d i e s e r 
Reaktionen Informationen über grundlegende Eigenschaften 
de r schwachen Wechselwirkung. Sowohl n e u t r a l e wie 
geladene Ströme spie len eine Rol le . 

v,+e"~-*-v,+e" O 

v,+e"—•v,«" O 

Bild 4.1: W- und Z-Austauschdiagramme zur Elektron-Neutrino- und 
Elektron-Antineutrino-Streuung (GR089] 
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Im Standardmodel l wird angenommen, daß d i e Ströme 
i n t e r f e r i e r e n , f a l l s d i e N e u t r i n o s im E n d z u s t a n d 
i d e n t i s c h s i n d . Eine Messung des d i f f e r e n t i e l l e n 
Wirkungsquerschni t ts e r l a u b t somit d ie Bestimmung des 
Weinbergwinkels sin26w und die Messung der In t e r fe renz , 
d ie für bestimmte Winkelwerte des t ruk t iv sein s o l l t e . Im 
Gegensatz zum magnetischen Moment i s t der Weinbergwinkel 
e i n e b e r e i t s bestimmte Größe, d i e durch verschiedene 
Experimente innerha lb gewisser Fehlergrenzen bestimmt 
wurde: 

Savannah River Experiment:sin2©«= 0.29 ±0.05 [REI76] 
CHARM I I Experiment: sin26w= 0.237±0.011 [GEI91] 
ALEPH-Experiment: sin26w= 0.2326±0.0013 [ALE93] 

Erwähnenswert i s t a l l e r d i n g s , daß das R e s u l t a t von 
[REI76] unter Annahme e ines zu har ten NeutrinoSpektrums 
gewonnen wurde. 
Der d i f f é r e n t i e l l e Wirkungsquerschnitt i s t gegeben durch 
[VOG89][KAY79J: 

( g v + x ^ . ^ g ^ x - g ^ f l - ^ j M g ^ g v + K ^ V ^ ^ 
i Ev' Ev J m| a 

wobei T d i e E lek t ronrücks toßenerg ie , Ev d i e Neut r ino­
energie und gemäß Standardmodell: 

i I 2" f Ü r Ve 

gv=2sin29H+i und gR=! 
2 -Ì- für vT 

\ 2 

Das effektive magnetische Moment uy ergibt sich zu: 

da = G F ^ 

dT 2it 
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Für Dirac-Neutrinos i s t d ie Größe 

x = ± ^ < r 2 > s i n 2 8 H , + für v e , - für v^ 

wobei r dem Ladungsradius und Hw der W-Bosonmasse 
e n t s p r i c h t . Der e r s t e T e i l d e r Summe ( d i f f . 
Wirkungsquerschnit t) e n t s p r i c h t dem W- und Z-Austausch 
gemäß dem Standardmodel l . Der zwei te T e i l r ü h r t vom 
magnetischen Moment des Neutrinos her- Eine Beobachtung 
i s t nur b e i ger ingen Energien möglich, da sons t der 
e r s t e T e i l zu s t a r k d o m i n i e r t . Bi ld 4.2 z e i g t d i e 
Be i t r äge de r beiden Te i l e für A n t i n e u t r i n o - E l e k t r o n 
Streuung, angewendet auf das Reaktorneutrinospektrum: 

T 103 

c g 
« io* 

£ io' 

£ 10° 
O 

i o - ' 

io- 2 

-o 10-o 

magnetic, } iv= 10-10 

weak, sin z * w = 0.226 

10-ï 10-1 10° 
Electron fcecoil T ( MeV ) 

Bi ld 4 . 2 : s e p a r a t e B e i t r ä g e zum d i f f . Wirkungsquerschni t t für 
das magnet ische Moment und d i e schwache WW [VOG89J 

Zusammenfassend i s t f e s t z u h a l t e n , daß es s i ch b e i 
P r o j e k t 2 um e i n Experiment h a n d e l t , das auf de r 
Ant ineut r ino-Elekt ron-St reuung b a s i e r t und so e in Test 
des Standardmodells be i niederen Energien d a r s t e l l t . Es 
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erlaubt neben der Bestimmung des Weinbergwinkels die 
Möglichkeit 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 Durchführung sind 
sechs Institute beschäftigt: 

I.N.F.N. Laboratori Nazionali del Gran Sasso 
Institut des Sciences Nucléaires, Grenoble 
Institut für Kernphysik der Univ. Münster 
Institut de Physique, Université de Neuchâtel 
Dipart. di Fisica dell'Univ. und INFN, Padova 
Physikinstitut der Universität Zürich 

4.2.1 Der MUNU-Detektor 

Dieser Detektor i s t in wicht igen Tei len e ine Weiter­
entwicklung der Gotthard-TPC. Als Kerndetektor wird 
e b e n f a l l s e ine Zeitprojektionskammer (TPC) verwendet. 
Insbesondere d i e Möglichkeit der exze l len ten E re ign i s ­
dars te l lung gewinnt h i e r an Bedeutung. 

Bild 4 .3 : Topologie einer Einelektron-Spur 
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Zusä tz l i ch zur E r e i g n i s i d e n t i f i z i e r u n g s o l l auch e i n e 
RiehtungsbeStimmung vorgenommen werden. Die Messung des 
Streuwinkels e r l a u b t e ine s imultane Messung der r ea len 
Ereignisse und des Untergrundes. Voraussetzung i s t neben 
der allgemeinen Untergrundreduzierung e ine v e r b e s s e r t e 
S p u r q u a l i t ä t , d i e durch e i n e v e r ä n d e r t e Aus l e se 
(Gebrauch von Flash-ADC's a n s t e l l e d e r 2 - N i v e a u -
Diskr imina toren) r e a l i s i e r t w i rd . Zur d e t a i l l i e r t e n 
U n t e r g r u n d d i s k u s s i o n und e i n e r genauen P r o j e k t ­
beschreibung verweise ich h i e r auf (MUN92]. Im folgenden 
l i e f e r e i ch e i n e kurze Beschre ibung des gep l an t en 
De tek to r s , um dann anschl ießend aus füh r l i che r auf d i e 
Prototypmessungen, durchgeführ t i n Neuchâte l , e i n z u ­
gehen. Beschrieben wird dabei d ie momentane S i t u a t i o n , 
wobei d ie Abmessungen in Tei len noch l e i c h t v a r i i e r e n 
können, da d i e Planungphase des Detektors noch n i c h t 
abgeschlossen i s t . 
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15cm Blei 10cm Polyethylen 

1 Meter 

Bild 4.4: Skizze des HUNU-Detektors inkl. Abschirmung 

Im Zentrum des Detektors bef indet sich eine 1 m̂  große, 
zy l indr i sche TPC (Länge - 1.58 m, Durchmesser = 0.90 m) 
aus rad ioakt iv reinem Acryl- oder P lex ig las . Die Stärke 
der Zylinderwand be t räg t 5 mm, während Deckel und Boden 
1 cm s t a r k s ind . Der Boden i s t l e i t end besch i ch t e t und 
b i l d e t d ie Kathode; G i t t e r , Anode und XY-Ebene sind auf 
dem Deckel m o n t i e r t . Die F e l d r i n g e s i n d außen am 
Zylinder angebracht und b e e i n t r ä c h t i g e n so n i c h t das 
effekt ive Kammervolumen. Betrieben wird der Kerndetektor 
mi t einem Druck von 5 bar CF4 ( T e t r a f l u o r m e t h a n ) . 

Umgeben i s t d ie TPC von e ine r Anticompton-Abschirmung, 
einem a k t i v e n Veto . Die Abschirmung b e s t e h t aus 
f lüss igem S z i n t i l l a t o r (NE235H oder einem Verg le i ch ­
barem). An den Längssei ten bef inde t s ich e ine Schicht 
von 50 cm. An den Kopfseiten i s t d ie Schichtdicke 60 cm. 
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38 Photovervielfacher (PM's vom Typ EMI9351), angebracht 
i n zwei konzen t r i s chen Kreisen an be iden Enden des 
Zyl inders , ermöglichen eine Anticompton-Triggerschwelle 
von 100 keV. (Weitere d e t a i l l i e r t e Studien zum akt iven 
Veto werden in Grenoble und Padova durchgeführ t . ) Wie 
d ie TPC hat auch das akt ive Veto einen Betriebsdruck von 
5 bar . So i s t es r e a l i s i e r b a r , d ie Wanddimension der TPC 
auf 5 mm zu beschränken, da die Plexiglaswand l ed ig l i ch 
de r A u f t r i e b s k r a f t d i f f e r e n z der b e i d e n , durch s i e 
getrennten Mater ia l ien u n t e r l i e g t und d ie se r standhalten 
muß. Zur w e i t e r e n Abschirmung gegen r a d i o a k t i v e n 
Untergrund i s t der S tah lzy l inder von e ine r 10 cm dicken 
S c h i c h t aus P o l y e t h y l e n (CH2) (Unterdrückung d e s 
Neutronen-Untergrunds) und e ine r Schicht aus 15 cm Blei 
(Unterdrückung kosmischer S t r ah lung) umgeben. Al le 
M a t e r i a l i e n wurden bzw. werden in bezug auf i h r e 
r a d i o a k t i v e Verunreinigung ( insbesondere Th, U und K) 
u n t e r s u c h t . Was d i e De t a i l s b e t r i f f t , verweise ich an 
d i e s e r S t e l l e e r n e u t auf das „Proposa l " der MUNU-
Kollaboration [MUN92]. Durch dieses Detektorkonzept i s t , 
insbesondere zurückzuführen auf die ^-Reduzierung durch 
d i e Ant icompton-Abschirmung ( S z i n t i l l a t o r ) , d e r 
rad ioak t ive Untergrund im Vergleich zur Gotthard-TPC um 
einen hohen Faktor r e d u z i e r t . Dies b e d e u t e t , daß e in 
Betreiben e ines zur Gotthard-TPC analogen Detektors im 
MUNU-Experiment unmöglich wäre. 

4.3 Der Prototyp - die miniTPC 

Aus der Komplexität des Experimentes ergibt sich die 
Notwendigkeit von Studien bezüglich der Durch­
führbarkeit. Alternativ wurden zu Projektbeginn der Bau 
eines Detektors geringerer Größe oder der Bau mehrerer 
kleiner Prototypen diskutiert. Zeit- und Kostengründe 
lieferten die Entscheidung zum Bau mehrerer Detektoren 
zur individuellen Untersuchung der aufgezeichneten 
Problematiken. Erster und wichtigster Prototyp für das 
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MUNU-Experiment i s t d i e im w e i t e r e n b e s c h r i e b e n e 
miniTPC. In e r s t e r Lin ie s o l l t e d ie Real i s ie rung e ine r 
TPC mit 100 prozent iger CF4-Gasfüllung g e t e s t e t werden. 
Unter diesem Aspekt wurden Gase igenscha f t en wie 
A b s o r p t i o n s l ä n g e ode r D i f f u s i o n übe r g r ö ß e r e 
Entfernungen u n t e r s u c h t . Gasuntersuchungen in de r 
L i t e r a t u r beziehen s i ch u n g l ü c k l i c h e r Weise nur auf 
wenige Zent imeter D r i f t l ä n g e [SCH86][CHR84](VAV93]. 
Neben diesen Messungen dient bzw. d ien te die miniTPC a l s 
Objekt zur Beantwortung von Designfragen. Infolgedessen 
änder te s i ch der Aufbau der miniTPC und d i e S i g n a l ­
aus l e se mehrmals und die nachfolgenden d e t a i l l i e r t e n 
Beschreibungen beziehen sich auf d ie Ausführung, in der 
der Pro to typ d i e überwiegende Ze i t b e t r i e b e n wurde. 
Änderungen für s p e z i e l l e Messungen werden in den 
zugehörigen Kapiteln beschrieben. 

4 . 3 . 1 Das D e s i g n der miniTPC 

Bei der miniTPC hande l t es s i ch um einen 31 cm hohen 
geschlossenem E d e l s t a h l z y l i n d e r mi t einem Innen­
durchmesser von 20 cm. Der Zylinder i s t so ausge leg t , 
daß er einem Druck von ca . 10 bar s t a n d h ä l t . In Deckel 
und Boden s i n d zwei Gasdurchführungen e i n g e l a s s e n 
(Deckel - G a s e i n l a ß , Boden - G a s a u s l a ß ) . Außerdem 
e n t h ä l t der Deckel e in Que l l enpos i t ion ie rungssys tem. 
Weiterhin bef inde t s i ch h i e r e in Druckanzeigegerät und 
e ine Hochspannungsdurchführung, durch die d ie Kathode 
v e r s o r g t wi rd . Neben dem Gasauslaß verfügt der Boden 
über zah l re iche Kabeldurchführung, t e i l s hochspannung­
fe s t , zur Spannungsversorgung, Erdung und s igna laus lese . 
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Quellenpositionierung 

Kathoden HV 

Gas^ei 

Gitter 

Anodenebene 

JCY - Pad 

Gas)aus 

Potential HV 
20 Zentimeter 

B i ld 4 . 5 : Skizze der miniTPC 

Das Kammerinnere i s t wie f o l g t aufgebaut : Auf dem 
Kammerboden s ind , von unten nach oben b e t r a c h t e t , d i e 
XY-Ausleseebene, d ie Anode und das G i t t e r angebracht . 
Der Abstand d i e se r Bau te i l e zueinander b e t r ä g t j ewe i l s 
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3.2 mm. Die XY-Ausleseebene bes teht aus e iner be id se i t i g 
k u p f e r b e s c h i c h t e t e n , 125 \im s t a r k e n PET-Fol ie . Die 
Beschichtung i s t so a u s g e l e g t , daß s i ch auf be iden 
Sei ten S t r e i f e n , senkrecht zueinander, befinden. Diese 
S t r e i f en haben e ine Bre i t e von 1.1 mm (oben) und 1.8 im 
(un ten) und e inen z e n t r a l e n Abstand von 2.82 mm 
zueinander. Die 24 mi t t l e ren St re i fen können separat zur 
Spurenrekons t ruk t ion ausge lesen werden, d i e äußeren 
S t r e i f e n s ind g e e r d e t . Mit d i e s e r Art Ausleseebene 
werden Unebenheiten wie in der Gotthard-TPC vermieden. 
Außerdem i s t der Materialaufwand g e r i n g e r , was der 
Reduzierung der Untergrundrate d ien l i ch i s t und g le i ch ­
f a l l s Ausgasungsprobleme minimiert. 

Die Anodenebene b e s t e h t aus g o l d p l a t t i e r t e n Wolfram-
Drähten, d i e im Winkel von 45 Grad zu den XY-Streifen 
angeordnet s i n d . Abwechselnd in 2 mm Abstand befinden 
s ich Po ten t i a ld räh te (Durchmesser 50 ^m, Spannung 90 g) 
und Anodendrähte (Durchmesser 20 \»mt Spannung 50 g) . 
Sowohl a l l e P o t e n t i a l d r ä h t e wie auch a l l e Anodendrähte 
s ind u n t e r e i n a n d e r verbunden. Für d i e Anodendrähte 
b e s t e h t , analog zur Gotthard-TPC, d i e Möglichkeit der 
Signalauslese. 
Abgeschlossen wird d ie se Anordnung von einem, in der 
e r s t e n Ve r s ion , g e e r d e t e n G i t t e r , bes t ehend aus 
eben fa l l s g o l d p l a t t i e r t e n Wolfram-Drähten (Durchmesser 
50 |J.m, Spannung 90 g) mit einem Abstand von 2 mm 
zueinander. Die G i t t e r d r ä h t e ver laufen in einem Winkel 
von 90 Grad zu den Anoden- bzw. P o t e n t i a l d r ä h t e n . Es 
bes teht auch h ie r d ie Möglichkeit der Signalauslese. 
Die Anordnung e r g i b t e i n e e f f e k t i v e k r e i s f ö r m i g e 
A u s l e s e f l ä c h e b e z ü g l i c h de r E n e r g i e von 10 cm 
Durchmesser (78 .5 c m 2 ) . Die für d i e Spurenaus lese 
effekt ive Fläche i s t ein Quadrat von 45.8 cm2. 
An das G i t t e r s c h l i e ß t s ich e in „Feldkäfig" an, der d ie 
Homogenität des e l e k t r i s c h e n Fe ldes g e w ä h r l e i s t e t . 
Abgeschlossen wird d i e s e r durch e ine 15.6 cm 0 große 
Kupfe rp la t t e a l s Kathode, d i e durch den Kammerdeckel 
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(Abstand 3 cm) an Hochspannung angeschlossen ist. Der 
Feldkäfig besteht aus 9 über jeweils 20 MSÎ miteinander 
verbundenen Kupferringen. Der elektrische Widerstand 
zwischen Kathode und Gitter beträgt also ca. 200 Mfi. 
Wie zuvor erwähnt, besitzt die miniTPC ein Quellen­
positionierungssystem. Zu diesem Zweck weist die Kathode 
im Zentrum ein 2 cm großes Loch auf, durch das der 
Befestigungsmechanismus der Quelle geführt ist. Es 
handelt sich dabei um einen runden Stab aus Delrin 
(Durchmesser ca. 1 cm), an dessen verjüngtem Ende eine 
radioaktive Quelle angebracht werden kann und der den 
Verlauf der elektrischen Feldlinien nur unwesentlich 
beeinflußt. In unserem Fall wird eine 55Fe-Quelle oder 
eine H^sn-Quelle im Driftfeld der TPC parallel zum Feld 
bewegt. 

Berücksichtigt man alle oben genannten Dimensionen, so 
ergibt sich ein Driftvolumen von 1.57 1 und ein 
Signalverstärkungsvolumen um die Anodendrähte von 
50 cm3. 

4.3.2 Das Gassystem 

Zen t ra l e Vorgabe für das Gassystem i s t d ie Abstimmung 
auf das verwendete Gas. 

4 . 3 . 2 . 1 Das Gas - T e t r a f l u o r r a e t h a n 

Für das MUNU-Experiment i s t es von großer Wicht igkei t , 
e in Gas 2U verwenden, welches g l e i c h z e i t i g über e ine 
hohe Dichte (große Anzahl von Target-Elektronen = höhere 
E r e i g n i s r a t e ) und e i n e r n i e d r i g e n Kern ladungszah l 
(Unterdrückung von Vie l f achs t r euung = b e s s e r e Spur­
rekonst rukt ion) verfügt . Tetrafluormethan (CF4) hat d ie 
folgenden Eigenschaften: 

CF4 hat n i ed r ige Kernladungszahlen und e ine Dichte 
von 3.68 g l - 1 (1 ba r und 15° C) , was in e i n e r hohen 
Elektrondichte von 1.06*1021 crrr3 r e s u l t i e r t . 
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- . CF4 b e i n h a l t e t k e i n e r l e i Wassers to f f , was den 
i n v e r s e n ß - Z e r f a l l ( höhe re r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t ) 
r eduz ie r t . 

CF4 ha t e ine hohe Dr i f tgeschwind igke i t , was e ine 
kurze Ere ign isze i t und eine geringe Diffusion bedeutet . 

CF4 i s t n i c h t b r e n n e n d , u n g i f t i g und r e l a t i v 
pre iswer t . 

CF4 i s t jedoch u n v e r t r ä g l i c h mi t ve r s ch i edenen 
M a t e r i a l i e n wie b e i s p i e l s w e i s e Gummi oder be i hohen 
Temperaturen (Funkenentladungen) mit ve r sch iedenen 
Metallen [AIR76]. 
Um un te r anderem d i e s e r Unve r t r äg l i chke i t Rechnung zu 
t r a g e n , muß das Gassystem für CF4 s p e z i e l l ausge leg t 
se in . 

4 . 3 . 2 . 2 Das G a s s y s t e m d e r miniTPC 

Außer dem Vermeiden u n v e r t r ä g l i c h e r M a t e r i a l i e n , 
insbesondere von Gummi-Dichtungen (Viton- oder Teflon-
Dichtungen sind unbedenklich), bedeutet e in permanenter 
Betrieb der miniTPC eine ständige Gasreinigung. Störende 
Verunreinigungen s ind im w e s e n t l i c h e n S a u e r s t o f f , 
Wasser, Freone und versch iedene CF4-Radikale . Eine 
so lche s t ä n d i g e Reinigung wird durch d i e permanente 
Z i r k u l a t i o n (Gasfluß c a . 5 1min -1 be i 5 ba r ) durch 
mehrere F i l t e r s t a t i o n e n gewährle is te t . Ausgehend von der 
miniTPC gelangt das Kammergas zu e ine r Teflon-Membran-
Zirkulat ionspumpe, deren Leis tung durch e inen Bypass 
r e g u l i e r t werden kann. Von der Pumpe gelangt das Gas zur 
e r s t e n R e i n i g u n g s s t u f e , e i n e r K ü h l f a l l e . E ine 
a u s f ü h r l i c h e Beschre ibung der F u n k t i o n s w e i s e de r 
Kühlfal le f inde t s ich in [GER92]. Die Kühlfa l le beruht 
auf dem Prinzip der Kondensation. Sie wird so r e g u l i e r t , 
daß ihre Arbeitstemperatur oberhalb des Verflüssigungs­
punktes von CF4 l i e g t . Dadurch werden sämtl iche Stoffe 
mi t höherem Verfüss igungspunkt a u s k o n d e n s i e r t . . Zu 
beachten i s t d ie Druckabhängigkeit der Temperatur. Eine 
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Arbeit s temper a tur von -95° C bei 5 bar CF4 stellte sich 
als ideal heraus, da hier noch Sicherheit bei geringen 
TemperaturSchwankungen besteht. Die Kühlfalle reduziert 
im wesentlichen Wasser und sämtliche Freone. 

-> 

—> Gasf l uß r i ch tung 

! ^ V e n t i l e 

RTPlOû 

Tenperatur-
r e g u l i e r u n g 

Î 
d i g i t a l e Druckanzeige 

[J=J] analoga 
I Druckanzeige 

m T P C 

S 

:@i ® i 4. 
Vakuumpumpe 

Durchflußine s sex 
+ Regulierung 

Bypass-Regulierung 

H*K CF4 

W i [ I 

rea 
Vakuumpumpe 

<-
& 

Zixkulationspumpe Rückgewinnung 

B i l d 4 . 6 : Aufbau d e s G a s s y s t e m s d e r miniTPC 

Nächste Stufe in der Gaszirkulation ist ein Oxisorb-
Filter zur Sauerstoffreinigung. Von hier erreicht das 
Gas erneut die Kammer und schließt auf diese Weise den 
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Kre i s l au f . Das Gassystem b e i n h a l t e t d i e Mögl ichkei t 
b e i d e R e i n i g u n g s s t a t i o n e n zu umgehen um s i e s o , 
unabhängig vom Betreiben des Tes tde tek tors , zu re in igen 
oder auszuwechseln. Außerdem kann das Gas zurückgewonnen 
werden. Die Rückgewinnung geschieht durch Ausfrieren von 
CF4 in e ine r Druckflasche be i -196° C m i t t e l s flüssigem 
St icks toff . Letz l ich g ib t es verschiedene Anschlußplätze 
für e ine Vakuumpumpe zum Evakuieren v e r s c h i e d e n e r 
T e i l b e r e i c h e und e i n e Gasflaschenverbindung für d i e 
e r s t e Gasfü l lung ( G a s r e i n h e i t 99.999% von Messer 
Griesheim). Vor der Gasfüllung muß e in Vakuum von etwa 
10-6 mbar, gemessen am Pumpstand, e r r e i c h t werden. 

4 , 3 . 3 Die A u s l e s e e l e k t r o n i k 

Auch d ie Aus l e see l ek t ron ik wurde während der Meßzeit 
mehrmals v a r i i e r t . Im folgenden b e s c h r e i b e ich d i e 
B a s i s a u s l e s e , mit der sämt l iche Messungen r e a l i s i e r t 
werden können. Mit d i e s e r Schal tung i s t es möglich, 
s imul tan E n e r g i e s p e k t r e n (Anodenpuls => V i e l k a n a l -
a n a l y s a t o r (MCA) oder T r a n s i e n t e n Recorder (TR)) 
aufzunehmen und Ere ign i s se räumlich wie z e i t l i c h (XY-
Ebene => CAMAC Module (CM's)) zu r e k o n s t r u i e r e n . Die 
CM's und der TR werden über CAMAC-Bus m i t t e l s e i n e r 
S i l i c o n Graphics I r i s - W o r k s t a t i o n a u s g e l e s e n . Ein 
wesentl icher Tei l der Schaltung (Strang Nr.3) diente zur 
Reduzierung e l e k t r i s c h e r Störungen, da es über einen 
langen Zeitraum n i ch t möglich war, a l l e i n durch bessere 
Erdung sämt l i che r B a u t e i l e , e ine saubere e l e k t r i s c h e 
Umgebung zu bekommen. Ers t d ie e l ek t r i s che I so la t ion der 
miniTPC vom übrigen Gassystem reduzier te dieses Problem, 
sodaß d ieser Tei l der Schaltung überf lüss ig wurde. 
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1 - Energiespektrum (MCA) 
Z - Energiespektrum (Trans.Ree) 
3 - Triggererzeugung und 

' Noise " -Unterdrückung 
4 - Triggererzeugung für 

CAKAC-Modul 

a - "Noise"-Unterdrückung 
b - "antiNoise"-Unterdrückung 
c - "Gate'-Erzeugung 

G i t t e r : a n a l o g e s G i t t e r s i g n a l 
v e r s t . v : LeCroy P r e a m p l i f i e r TRAlOOOTB 
XY-Ebene: a n a l o g e S i g n a l e von 4B K a n ä l e n 
D i s k . 2 : 2 - N i v e a u - D i s k r i m i n a t o r ( C a l t e c h ) , Anzah l = 48 
CAMAC-Modul:CAMAC-Hodul ( C a l t e c h ) , Anzah l = 48 
Anode: a n a l o g e s A n o d e n s i g n a l 
S c h a l t u n g : 2 K o n d e n s a t o r e n m i t 1000OpF und 1 W i d e r s t a n d m i t 1256 Ohm 
F a n - I n / F a n - O u t : L e C r o y L i n e a r F a n - I n f a n - O u t 428F 
v e r s t . F : ORTEC R e s e a r c h A m p l i f i e r 450 
KCA: V i e l k a n a l a n a l y s a t o r t T r a c o r N o r t h e r n TN-7200 o d . S i l e n a MCA893E 
D i s k . I J LeCroy O c t a l D i s c r i m i n a t o r 623BLZ 
NIM-TTLs KIM-TTL K o n v e r t e r TR-100 
T r a n s . R e e : T r a n s i e n t e n R e k o r d e r TR002 20MHz 
v e r s t . Z : ORTBC Timing F i l t e r A m p l i f i e r 454 
„ o d e r " : LRS 4 - F o l d L o g i c U n i t 365AL, v e r w e n d e t a l s „ o d e r " 
Gen.~D,AH,TsLeCroy Dual G a t e G e n e r a t o r 2 2 2 , Ausgang=Delay ,an t iNlM,TTL 
„ u n d " t LRS Quad C o i n c i d e n c e 622C, v e r w e n d e t a l s „und" 

Bild 4 .7 : Aufbau der Ausleseelektronik der miniTPC 
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Die S c h a l t u n g b e i n h a l t e t d i e m ö g l i c h e V e r a r b e i t u n g 
d r e i e r S i g n a l e : 

G i t t e r s i g n a l : Auf d i e A u s l e s e d e s G i t t e r s i g n a l s 
wurde w e i t e s t g e h e n d v e r z i c h t e t , da d i e s e S i g n a l e s e h r 
k l e i n s ind (größenordnungsmäßig g l e i c h den S t ö r s i g n a l e n ) 
und außerdem vom i n d u z i e r t e n A n o d e n s i g n a l ( z e i t l i c h 
v e r s e t z t ) ü b e r l a g e r t w e r d e n . A l l e r d i n g s w i r d d i e 
G i t t e r a u s l e s e im G e s a m t d e t e k t o r z u r Best immung d e r 
a b s o l u t e n Z - K o o r d i n a t e b e n ö t i g t . Aus d i e s e m Grund 
b e s c h ä f t i g t s i c h z u s ä t z l i c h e i n a n d e r e r T e i l d e r 
K o l l a b o r a t i o n (Grenoble) mi t diesem w i c h t i g e n Aspekt . 

S i g n a l e d e r XY-Ebene: Die S i g n a l e d i e n e n d e r 
r ä u m l i c h e n R e k o n s t r u k t i o n von E r e i g n i s s e n . D i e s e r 
A u s l e s e s t r a n g i s t , z u r A u s l e s e von 24 X- und 24 Y-
S t r e i f e n , 48mal v o r h a n d e n . Die S i g n a l e werden j e w e i l s 
v e r s t ä r k t und von 2 - N i v e a u - D i s k r i m i n a t o r e n ( G o t t h a r d -
Typ) a n a l y s i e r t und dann ü b e r CAMAC-Module ( e b e n f a l l s 
G o t t h a r d - T y p ) von Computern w e i t e r v e r a r b e i t e t . Zur 
V e r b e s s e r u n g d e r S p u r g u a l i t ä t i s t e s m ö g l i c h , d i e 
D i s k r i m i n a t o r e n und CAMAC-Module du rch F lash -ADC's zu 
e r s e t z e n . Die A u s l e s e d i e s e r G e r ä t e , i n k l u s i v e d i e 
W e i t e r v e r a r b e i t u n g , wurde von d e r Z ü r i c h e r Gruppe 
i n n e r h a l b de r K o l l a b o r a t i o n übernommen. 

A n o d e n s i g n a l : Das A n o d e n s i g n a l h a t v i e l f a c h e 
Verwendung. K a p a z i t i v a u s g e l e s e n und v e r s t ä r k t d i e n t e s , 
i n S t r a n g N r . 1 a l s MCA-Eingangssignal zu r Aufnahme von 
E n e r g i e s p e k t r e n ; i n S t r a n g Nr.2 a l s TR-Eingangss igna l a) 
z u r Aufnahme von E n e r g i e s p e k t r en und b ) z u r 
A b s p e i c h e r u n g d e s S i g n a l s ; i n S t r a n g N r . 3 a l s MCA-
T r i g g e r s i g n a l und i n S t r a n g Nr .4 a l s T r i g g e r s i g n a l d e r 
CAMAC-Module. 
Neben d i e s e m T e i l d e r A u s l e s e e l e k t r o n i k , w e l c h e r d e r 
r e i n e n m i n i T P C - A u s l e s e d i e n t , e x i s t i e r t e i n 
H i l f s d e t e k t o r , i n k l u s i v e A u s l e s e , f ü r d i e S e l e k t i e r u n g 
kosmischer E r e i g n i s s e . 
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4 . 3 . 3 . 1 Hodoskop a l s ( i - T r i g g e r 

Die Koinzidenz zweier S z i n t i l l a t o r s i g n a l e wird a l s 
T r i g g e r s i g n a l zur Ere ign isauswahl (Myon-Ereignisse) 
benutz t . Bei S z i n t i l l a t o r Nr.1 handel t es s i ch um einen 
44 cm * 44 cm S z i n t i l l a t o r , w e l c h e r b e i d s e i t i g 
ausgelesen wird. Er bef indet s ich bei der Selekt ion von 
v e r t i k a l e n Myonen c a . 50 cm obe rha lb der miniTPC, 
während S z i n t i l l a t o r Nr.2 (7 .5 cm * 7.5 cm) etwa 17 cm 
u n t e r h a l b der miniTPC p l a z i e r t i s t . Myonen, d ie be ide 
S z i n t i l l a t o r e n durchqueren, müssen somit, zu einem hohen 
Antei l (ca. 60%), das ef fekt ive Kammervolumen pass ieren . 
Auf ana loge Weise können auch h o r i z o n t a l e Myonen 
ausgewählt werden. 

Szintillator 
Photovervielfacher 

' • • ' " • ' ' ' i2 

50cm 

mTPC 

CJ-
P h o t o v e r v i e l f a c h e r 

Koinzidenzj UND 

• (i - T r i g g e r 

17cm P h o t o v e r v i e l f a c h e r 

S z i n t i l l a t o r 

B i l d 4 . 8 : Hodoskopaufbau 

4.4 Messungen mit der miniTPC 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse beschrieben, d ie 
mit der miniTPC, einem T e s t d e t e k t o r , e r r e i c h t wurden. 
Dabei werden sowohl Meßdaten, Änderungen im Detek tor -
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aufbau wie auch Art und Weise der Datenanalyse 
diskutiert- Für die Bestimmung von Gas- oder Detektor­
parametern standen verschiedene radioaktive Quellen zur 
Verfügung, die je nach Bedarf verwendet wurden: 

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

6.49 keV Y - Strahlung ( 2.9%) 
H3sn: 364 keV EC - Strahlung (29.0%) 

388 keV EC - Strahlung ( 6.0%) 
392 keV Y - Strahlung (64.0%) 

22ÖRa: benutzt als 222Rn _ Quelle 

Die obigen Werte entstammen [AIP92]. 

4 . 4 . 1 Energieauflösung der miniTPC 

Die Bestimmung der Energieauflösung war eine der e r s t en 
Messungen mi t der miniTPC. Zu diesem Z e i t p u n k t 
e x i s t i e r t e keine XY-Auslese. Die Ausleseebene war durch 
eine geerdete Kathode e r s e t z t . Diese Kathode bestand aus 
e ine r goldbeschichteten Glas fase rp la t t e und befand sich 
im selben Abstand zur Anode (3.2 mm) wie d ie s p ä t e r e 
Ebene. Die Energieauflösung wurde mit der Eisenquel le 
be i 1 bar und 4.8 bar Gasdruck, und mit der Zinnquelle 
be i 4.9 bar durchgeführt . Das Energiespektrum (MCA) von 
5 5 F e be i einem Gasdruck von 1 bar w e i s t e i n e gut 
s e p a r i e r t e Gaußkurve auf. Die Energieauflösung e r g i b t 
sich in diesem Fal l zu: 

2. = oberer Halbwert - unterer Halbwert 
E Wert des Maximums 

Diese Werte beziehen s i ch auf d i e j e w e i l i g e Kana l ­
p o s i t i o n . Bei d i e s e r Messung befand s i ch d i e Quelle 
16 cm vom G i t t e r e n t f e r n t . Es ergab e i n e E n e r g i e ­
auflösung von: 
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2- = 50% ± 1.3% 
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Bild 4.9: MCA-Energiespektrum 55Fe bei 1 bar und E=IOO Vcrtt"! 
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zählrate 

Das obige Energiespektrum wurde mit einem Dr i f t f e ld von 
100 Vcm-1 aufgenommen. Varia t ionen der D r i f t f e l d s t ä r k e 
ze ig t en ke ine Verbesserungen in der Auflösung. Eine 
Erhöhung e rgab ke ine Änderung, e i n e V e r r i n g e r u n g 
u n t e r h a l b von 8 0 Vcm~1 b r a c h t e e i n e extrem s c h n e l l e 
Verschlechterung. 
Die Messungen be i erhöhtem Druck sowohl mit der Eisen-
wie mit der Zinnquel le ze ig t en e ine Verr ingerung der 
quel lenbezogenen S t rah lung r e l a t i v zur Untergrund­
s t r a h l u n g . Aus d iesem Grund wurden s o g e n a n n t e 
S u b t r a k t i o n s S p e k t r e n (Spektrum mit D r i f t f e l d minus 
Spektrum ohne Dri f t fe ld) e r s t e l l t . Desweiteren wurde d ie 
Definit ion der Energieauflösung l e i c h t verändert : 

a __ 2 * (oberer Halbwert - Wert des Maximums) 
E Wert des Maximums 
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Für d i e Eisen-Messung be i 4.8 bar und einem D r i f t f e l d 
von 120 Vcm~lbar -1, be i e iner Quellen-Git ter Distanz von 
16 cm ergab s i ch : 
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BiId 4.1G:MCA-Energiespektrum 55Fe (4.8 bar, E=120 VcnT^-bar-1) 
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zählrate 

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

2. = 23.2% ± 4.1% 
E 

Der größere Fehler ist auf geringe Statistik und 
Stabilitätsprobleme zurückzuführen. 
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Bild 4.11:MCA-Energiespektrum 113Sn (4.9 bar, E=120 VcnT^ar"1) 
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zählrate 

Bei der Diskussion der Meßergebnisse s t e l l t s i ch d i e 
Frage nach der Q u a l i t ä t der Energieauf lösungen. Zum 
e inen i s t zu b e r ü c k s i c h t i g e n , daß es s i c h b e i de r 
miniTPC um einen Tes tdetektor handel t , insofern i s t d ie 
Präz i s ion der e inze lnen Baute i le wie G i t t e r , Anode und 
Kathode n i c h t o p t i m i e r t , sodaß d i e Gasverstärkung im 
Anodenbereich l e i c h t v a r i i e r t . Außerdem wird d ie Ver­
stärkung durch permanente Funkenentladungen bee in f luß t , 
da an d iesen S t e l l e n das e l e k t r i s c h e Feld zusammen­
b r i c h t . Zum anderen i s t d i e Topologie de r Quel len 
Ursache für e ine „VerSchmierung" der Energ iever te i lung . 
Die Quellen s ind in e i n e r Vert iefung der Verlängerung 
des Pos i t i on ie rungss t abes un te rgebrach t . Zur Fixierung 
bedeckt e ine dünne Mylar-Folie d ie Quel le . Insbesondere 
b e e i n f l u ß t d i e s d i e n i e d e r e n e r g e t i s c h e S t rah lung de r 
Eisenquel le und d ie Elektronenemission der Zinnquel le . 
Im Fa l l e der Sn-Quelle s p i e l t die Größe der miniTPC eine 
wei tere Bedeutung. Die Reichweite von 364 keV Elektronen 

100 -
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in 5 bar CF4 i s t gemäß [SAU77] etwa 6.8 cm, d ie Quelle 
be f inde t in der Mi t t e des e f f e k t i v e n Kammervolumens 
(Durchmesser 10 cm), das he iß t e in ve rände r l i che r Te i l 
der Strahlung, j e nach Richtung, ver läß t das Volumen und 
sorgt so für eine Verbreiterung des Energiespektrums. 
Die mindere Energieauflösung i s t a l s o e r k l ä r b a r , zumal 
der Einfluß r ad ioak t ive r Verunreinigungen ( auf „ re ine" 
Mater ia l ien wurde beim Bau der miniTPC n ich t geachte t ) 
noch nicht berücks icht ig t wurde. 

4 . 4 . 2 Absorptionslänge in CF4 

Die Absorptionslängenmessungen entstammen demselben 
Zeitraum wie d i e Messungen de r E n e r g i e a u f l ö s u n g . 
Demzufolge i s t der Detektoraufbau i d e n t i s c h (Gold­
k a t h o d e ) . Es werden außerdem t e i l w e i s e d i e s e l b e n 
Energiespektren zur Bestimmung der Länge verwendet. Zur 
Berechnung d e r A b s o r p t i o n s l ä n g e werden 2wei 
Energiespektren unterschiedl icher Dri f td is tanz benöt ig t . 
Aus der jeweiligen Posi t ion des Maximums bzw. des oberen 
Halbwertes l äß t s ich die Länge fes t legen . Naturgemäß i s t 
es schwierig, be i e ine r r e l a t i v kurzen Dr i f td i s tanz von 
wenigen Zent imetern auf e i n e lange D r i f t s t r e c k e zu 
schließen. Aus diesem Grund i s t der Fehler r e l a t i v groß. 
Z i e l war de r Nachweis , daß d i e M ö g l i c h k e i t des 
Elekt ronendr i f t s über d ie Distanz von ca . 160 cm (Länge 
de r MUNU-TPC) b e i einem Druck von 5 bar i n T e t r a ­
fluormethan b e s t e h t . Zu diesem Zweck wurden Messungen 
mit der Eisenquel le be i 4.8 bar und mit der Zinnquelle 
b e i 4.9 bar du rchge füh r t . Im F a l l e der E i s e n q u e l l e 
wurden die Energiespektren bei den Dri f td is tanzen 16 cm 
und 4 cm miteinander vergl ichen, im Fal le der zinnquelle 
betrugen d i e Distanzen 20 cm und 10 cm. Das angelegte 
Drif t feld betrug jewei ls 120 Vcm -1bar -1: 
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BiId 4.12:MCA-Energiespektren 55Fe (4.8 bar, E=120 Vcm-1bar-1) 
Driftdistanz: oben = 4 cm & unten = 16 cm 
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zählrate 
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B i l d 4 . 1 3 : M C A - E n e r g i e s p e k t r e n 1 1 3 S n ( 4 . 9 b a r , E=120 V c r n - i b a r " 1 ) 
D r i f t d i s t a n z : oben = 10 cm & u n t e n = 20 cm 
x - A c h s e = K a n a l z a h l e n , y - A c h s e = Z ä h l r a t e 
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Die Drif t länge e rg ib t sich gemäß der folgenden Gleichung 
[GER92]: 

vr t = X2 - X1 

\N(x2)j 

wobei d e r Index d a s E n e r g i e s p e k t r u m a n g i b t , X i= I 7 2 d e r 
z u g e h ö r i g e n Dr i f t d i s t a n z u n d N ( X i = i , 2 ) d e r 
e n t s p r e c h e n d e n oberen H a l b w e r t p o s i t i o n e n t s p r i c h t . Bas i s 
d i e s e r Formel i s t d i e Annahme e i n e s e x p o n e n t i e l l e n 
A b f a l l s d e r E l e k t r o n e n z a h l i n A b h ä n g i g k e i t von d e r 
Dr i f t e n t fe rnung: 

N(xi| = N0 * e~3j 

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

X0 = 9.3 m
 + 9'4 m 

- 3.1 m 

Entsprechend ergibt sich für die Zinnquelle: 

X 0 = 1 . 9 m + 0 - 6 m 

- 0.4 m 

Die obige Größenordnung der Driftlänge rechtfertigt die 
Annahme, daß Elektronen über die gesamte Länge der MUNU-
TPC ohne übermäßige Abschwächung driften. 

4 . 4 . 3 Latera le D i f fus ion in CF4 

Auch d i e Messungen zur l a t e r a l e n Diffusion wurden mit 
der Goldkathode a n s t e l l e der Ausleseebene durchgeführt . 
Eine andere Veränderung mußte jedoch p r a k t i z i e r t werden. 
Um d ie Diffusion zu messen, wurde es ermöglicht, daß die 



74 

drei mittleren Streifen separat ausgelesen werden 
konnten. Die Signale dieser drei Streifen wurden einzeln 
verstärkt und separat weiter verarbeitet. Jeder Streifen 
lieferte Energiespektren (MCA) mit und ohne Driftfeld 
(100 Vcm-1 ) , wobei das Triggersignal jeweils vom 
mittleren Streifen stammte. Mittels Integration wurde 
daraufhin der folgende Faktor bestimmt: 

f = L * (*0 + L D> 
2 ZD 

mit RD = Zählrate des rechten Drahtes, LD des linken 
Drahtes und ZD des Zentraldrahtes. Dieser Faktor wurde 
dann mit einer Computersimulâtion verglichen, bei der 
eine gaußförmige LadungsVerteilung angenommen wurde. Die 
Variation der Breite bis zur Übereinstimmung des 
simulierten Faktors mit dem gemessenen lieferte dann die 
laterale Diffusion in transversaler Richtung. Die 
Spektren wurden für Driftdistanzen von 16 cm und 4 cm 
und bei einem Gasdruck von 1 bar aufgenommen. In den 
beiden Fällen ergaben sich die folgenden transversalen 
Diffusionen: 

d= 4 cm => f=0.14 => ot: =0.7 mm 
d=16 cm => f=0.34 => at: =1-4 mm 

Die Werte sind konsistent mit: o(d) ~ Vd". 
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Bild 4.14:MCA-Energiespektren 55Fe (1 bar, E=IOO Vcm-1) 
Driftdistanz : 4 cm. Trigger: Zentraldraht 
oben: Zentraldraht , unten rechter Draht 
x-Achse = Kanalzahlen, y-Achse = Zählrate 
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Die Meßwerte s ind größenordnungsmäßig mit denen in 
[SCH88] i d e n t i s c h , aber q u a l i t a t i v n i ch t ve rg l e i chba r , 
da d i e d o r t au fge führ t en Ergebn i s se ke ine näheren 
Angaben über D r i f t f e l d s t ä r k e oder Drif tgeschwindigkei t 
be inha l t en . Basierend auf Diskussionen in [MAR89] kann 
d i e l o n g i t u d i n a l e Dif fus ion be r echne t werden. Man 
e r l a n g t d i e folgenden Diffusionen bezogen auf e i n e 
D r i f t d i s t a n z von 1 Meter (und einem k o n s t a n t e n 
Feldstärke-Druck Verhäl tnis von E/P = 100 Vcrrr^bar -1): 

t r ansversa le Diffusion: a t = 3.5 mm 
longi tudinale Diffusion: o i = 3.2 mm 

4 . 4 . 4 Dr i f tgeschwind igke i t in CF4 

Wie schon für d i e Gotthard-TPC ( s i ehe Kapi te l 3 .6 .2 ) 
beschrieben eignen s i ch v e r t i k a l pass ierende Myonen zu 
Dr i f t ge schwind igke i t smessungen . Zum Z e i t p u n k t d e r 
Bestimmung war der Kammeraufbau im Vergle ich zu den 
v o r h e r i g e n Messungen i d e n t i s c h (Go ldka thode ) . Das 
Anodensignal b e i n h a l t e t e jedoch wieder d ie gemeinsame 
Auslese a l l e r Anodendrähte . Ausgelesen wurden d i e 
Signale mit einem Speicheroszil loskop (Phi l ips PM3320A), 
welches d ie Möglichkeit der Addit ion mehrerer S ignale 
b i e t e t . Desweiteren wurde für d i e s e Messung das i n 
Kap i t e l 4 . 3 . 3 . 1 beschr iebene Hodoskop zur E r e i g n i s ­
auswahl und a l s Trigger zum Speichern des Anodensignals 
verwendet. Ve r t i ka l e Myonen verursachen im allgemeinen 
e i n r e c h t e c k i g e s Anodens igna l , de s sen z e i t l i c h e 
Ausdehnung umgekehr t p r o p o r t i o n a l z u r D r i f t ­
geschwindigkei t und p r o p o r t i o n a l der Kammergröße i s t 
(s=v*t). Auslesebedingt werden diese Signale verschmiert 
und durch e l e k t r o n i s c h e Schwingungen {Ursache : 
Vorvers tä rker und Anpassungen) ger ingfügig v e r ä n d e r t . 
Die Grundstruktur b l e i b t aber e r h a l t e n und ermögl icht 
e ine r e l a t i v genaue Bestimmung der Driftgeschwindigkeit 
durch Messung der Signalbre i te be i halber Amplitude. Die 
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Messungen wurden bei einem Betriebsdruck von 1.1 bar und 
verschiedenen elektrischen Feldstärken durchgeführt: 

Bild 4.15:Oszilloskop-fi-Signal (1.1 bar und E=91 Vcm"1bar-1) 
x-Achse = Zeit in y.sec, y-Achse = Amplitude 

Bild 4.15 ze ig t d ie Summation mehrerer Myon-Signale bei 
e i n e r D r i f t f e l d s t ä r k e von 91 Vcm-lbar - ! . Neben d i e s e r 
Messung wurde die Driftgeschwindigkeit im Fal le für zwei 
weitere Feldstärken bestimmt: 

E = 91 Vcm-ibar-1 => vd = 3.53 ± 0.09 cmus"1 

E = 182 Vcm-ibar-1 => vd = 5.93 ± 0.18 cm^S"1 

E = 364 Vcm-ibar -1 => vd = 7.72 ± 0.60 cmus"1 

In j ü n g s t e r Z e i t wurden d i e s e Messungen m i t 
m o d i f i z i e r t e m Kammeraufbau ( s i e h e Kap. 4 . 4 . 7 ) und 
v e r ä n d e r t e r Auslese ( Gebrauch des Trans . Ree.) im 
unteren Feldstärkebereich b e s t ä t i g t : 
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E = 73.5 Vcm-ibar-1 => vd = 2.86 ± 0.04 cmixs"1 

E = 86.5 Vcm-J-bar"1 => vd = 3.28 + 0.11 cmus"1 

E - 100.0 Vcm-ibar"1 => vd = 3.51 ± 0.12 emus -1 
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Bild 4.16:Driftgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen 
elektrischen Feldstärken 

Bild 4.16 z e i g t d i e Abhängigkeit der D r i f t ­
geschwindigkeit von der elektrischen Feldstärke und den 
V e r g l e i c h m i t L i t e r a t u r w e r t e n [CHR79]. Die Kurve i s t e i n 
Polynom-Fit fünfter Ordnung und b a s i e r t auf den 
Literaturwerten in einem Feldstärkebereich zwischen 
37.5 Vcm-ibar-1 und 2625 Vcm-ï-bar-l. 

4 . 4 . 5 P l e x i g l a s und CF4 

Um zu gewährleisten, daß der Betrieb der MUNU-TPC 
möglich i s t , mußte die Mater ia lver t rägl ichkei t von 
Tetrafluormethan und Plexiglas (Konstruktionsmaterial 
der späteren TPC) v e r i f i z i e r t werden. Zur nötigen 
Messung konnte die miniTPC in derselben Konfiguration 
wie bei der Messung der Driftgeschwindigkeit verwendet 
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werden. Die Untersuchung geschah durch den Vergle ich 
zweier 48stündiger Meßreihen. In beiden Fäl len wurde die 
Kammer i s o l i e r t , d .h . d ie Gasz i rku la t ion ges topp t . Die 
Meßreihen be inhal ten 1000-Sekunden-Messungen von 5 5 F e -
Energ ie spek t ren b e i einem Gasdruck von 1.2 b a r . In 
j e w e i l s v i e r s tünd igen I n t e r v a l l e n wurde d i e a k t u e l l e 
Maximumposit ion bes t immt und d e r e n E n t w i c k l u n g 
aufgezeichnet. Die e r s t e Meßreihe be inha l t e t d ie Messung 
ohne z u s ä t z l i c h e M a t e r i a l i e n i n n e r h a l b de r TPC. Zur 
Aufnahme der zweiten Meßreihe wurden c a . 136.4 cm3 
P l e x i g l a s i n Form von v i e r S t ä b e n , j e w e i l s 
15.5 cm* 1 cm* 2.2 cm, in das Kammervolumen gebracht. 

380- I 

370-

300 [ "• ' I • i 1 • I • I i 1 
- 2 B IB 18 38 *B 

HeS m i t i n stunden 

Bild 4-17:zei t l iche Entwicklung der Maximumposition ohne 
Gaszirkulation und jeweils 1000 Sekunden Meßzeit. 

Die Q u a l i t ä t der e inze lnen Spekt ren , insbesondere der 
mit zusätzl ichem Acryl - oder P l e x i g l a s , nahm im Laufe 
de r Meßzeit l e i c h t ab . Die Bestimmung der Maximum­
p o s i t i o n s t e l l t e a l l e r d i n g s k e i n Problem d a r . Im 
Vergleich der beiden Meßreihen verursachte das Plexiglas 
e i n e höhere Verschmutzung des Gases , was durch d i e 
g r ö ß e r e Abnahme de r Maximumposition {Ver lus t von 
D r i f t e l e k t r o n e n ) angeze ig t wird . Durch e ine s t änd ige 
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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) konstruiert. Bei 
diesem Prototyp wurde das Stahlgehäuse gegen eines aus 
Plexiglas ersetzt. Nach anfänglichen Schwierigkeiten 
(Ausgasen des Plexiglases) konnte die TPC im weiteren 
Verlauf ohne Probleme betrieben werden [BR093]. Um die 
Sicherheit noch zu steigern, führten wir im späteren 
Testverlauf eine Modifikation durch: Der Driftfeldkäfig 
wurde gegen einen Plexiglaszylinder ausgetauscht, auf 
dessen Außenseite die Feldringe mit Leitsilber 
gezeichnet und mit Widerständen verbunden wurden. Auch 
in diesem Fall stellte der Betrieb keinerlei Problem 
dar, sodaß anzunehmen ist, daß eine große Plexiglas-TPC 
realisiert werden kann. 

4.4.6 Kühlfalle und Radonreduzierung 

Eins der w i c h t i g s t e n Untergrundprobleme i s t d i e 
V e r u n r e i n i g u n g des Gases mi t Radon. Radon i s t 
Bes tandte i l der 238u- und 2 3 2 Th- Ze r f a l l ske t t en . Einige 
Elemente im wei teren Verlauf der beiden Ze r f a l l ske t t en 
s ind ß - - E m i t t e r und so l e i c h t verwechselbar mi t den 
Ere ign i s sen der An t ineu t r i no -E lek t ron St reuung. Eine 
bekannte Quelle für Radon i s t der O x i s o r b - F i l t e r . Eine 
Mögl ichkei t zur Radonreduzierung s t e l l t der Be t r i eb 
e i n e r Küh l f a l l e d a r , so fe rn d i e A r b e i t s t e m p e r a t u r 
unterhalb der Verflüssigungstemperatur von Radon l i e g t . 
Dies i s t g l ü c k l i c h e r w e i s e für den Gebrauch des 
Kammergases CF4 der F a l l , während die Betriebstemperatur 
(5 ba r ) c a . -95° C b e t r ä g t , i s t d i e Ve r f l ü s s igungs ­
t e m p e r a t u r von Radon -61 .8° C [WEA81 ] . M i t t e l s 
Kondensation i s t es jedoch nur möglich e inen Enddruck 
von c a . 130 mbar, knapp oberhalb des Dampfdrucks von 
ca . 100 mbar [WAS28], zu erreichen [ROT82]. Durch Füllen 
der Kühlfa l le mit Messingwolle wird, un t e r Ausnutzung 
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des E f f e k t e s de r A d s o r p t i o n , e i n e Erhöhung d e r 
Kondensation r e a l i s i e r t [GER92]. E r s t e Untersuchungen, 
durchgeführt mit der miniTPC, zur Radonreduzierung mit 
und ohne z u s ä t z l i c h e r Quelle führten n i c h t zu wi rk l i ch 
ges i che r t en Ergebnissen [6ER92]. Zum Zei tpunkt d i e s e r 
e r s t en Messungen war d ie Möglichkeit der Spurauslese mit 
de r XY-Ebene noch n i c h t gegeben. Zur Z e i t der im 
folgenden beschriebenen Messungen war d i e s jedoch der 
F a l l . Neben d i e s e r K o n s t r u k t i o n s ä n d e r u n g ( d i e 
Goldkathode wurde e r s e t z t ) war außerdem der schon 
erwähnte D r i f t f e l d z y l i n d e r aus P lex ig l a s mon t i e r t . Die 
Spurauslese schuf d i e Vorraussetzung, durch geeignetes 
Setzen von Schwellen in den Ausleseprogrammen bestimmte 
Ere ignisse , wie a - Z e r f ä l l e , auszuwählen. Um eine höhere 
Meßgenauigkeit zu e r l a n g e n , wurde z u s ä t z l i c h e i n e 
Radium-226 Quelle ( z e r f ä l l t v i a a -Ze r fa l l in Radon-222, 
was wiederum per a -Ze r fa l l in Polonium-218 übergeht) in 
den Gask re i s l au f g e b r a c h t . Dies geschah durch d i e 
Montage e ines zusä tz l i chen S t a h l z y l i n d e r s , welcher d ie 
Quelle e n t h i e l t , zwischen TPC und Zirkulationspumpe: 

TPC -> Quelle -> Pumpe -> Kühlfalle -> Oxisorb -> TPC 

Die a-Messungen fanden be i einem Be t r i ebsd ruck von 
1.15 bar und mit einem Dr i f t f e ld von ca . 87 Vcm_1bar-1 
s t a t t . Die Iden t i f ika t ion der a -Zerfä l le i s t möglich, da 
s i e e i n e a u s g e p r ä g t e S i g n a t u r , bezogen auf d i e 
verwendeten 2-Niveau D i s k r i m i n a t o r e n , haben. Das 
Verhä l tn i s von Punkten höherer I o n i s a t i o n („Blob") zu 
ge r inge re r I o n i s a t i o n („Pixe l" ) i s t für d i e s e Art der 
E r e i g n i s s e d e u t l i c h g r ö ß e r a l s f ü r a n d e r e , 
b e i s p i e l s w e i s e \i~ oder ß~-Ere ign i s se . Außerdem wurden 
nur E r e i g n i s s e a n a l y s i e r t , d i e „Blobs" i n be iden 
Projektionen („XZ" und „YZ") zur selben Zei t aufwiesen. 
Um noch höhere S ign i f ikanz zu e r r e i c h e n , wurden d i e 
24 X- und 24 Y-Stre i fen zu 16 Quadraten à 4*4 S t r e i f en 
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zusammengefaßt. Die Datennahme e r f o l g t e auf d i e 
nachstehende Weise: 
1) Die Meßzeit be t rug für a l l e a-Messungen 5 Stunden. 
Vor und nach den Messungen wurden jewei l s zwei we i t e re 
lOminüt ige Messungen von kosmischen Myonen zur 
Gasbeobachtung durchgeführt . Damit wurde gewähr le i s te t , 
daß d ie Ausgangsposit ion für a l l e Messungen i d e n t i s c h 
war. 
2) Zur Stunde „Nul l" wurde e i n e Ausgangsmessung 
durchgeführt (Sektoren 06.11.92) 
3) Nach e iner Reinigungsphase von 57 Stunden wurde die 
Kühl fa l le a b g e s c h a l t e t , d .h . der Bypass a k t i v i e r t und 
die Kühlfalle umgangen. 
4) Nach weiteren 11 Stunden wurde die zweite a-Messung 
durchgeführ t (Sektoren 0 9 . 1 1 . 9 2 ) , um den p o s i t i v e n 
Effekt der Kühl fa l le , bzw. negativen durch Abschaltung 
derselben, auf die Radonreduzierung nachzuweisen. 
5) Nach Beendigung d i e se r Messung wurde d ie Kühlfa l le 
r e a k t i v i e r t und wei te re 42.5 Stunden be t r i eben . Während 
d ie se r Zeit wurde erneut e ine Messung durchgeführt, d ie 
im wei te ren aber n i c h t d i s k u t i e r t wird , jedoch d i e 
anderen Messungen b e s t ä t i g t . 
6) Nach diesem Zei t raum wurde e i n e absch l i eßende 
Messung (Sek to ren 11 .11 .92 ) d u r c h g e f ü h r t , um den 
p o s i t i v e n Ef fek t de r K ü h l f a l l e in bezug auf d i e 
Reduzierung zu bes tä t igen . 

Die nachfolgenden Grafiken (Bi ld 4.18) ze igen d i e 
R e s u l t a t e d e r oben b e s c h r i e b e n e Messungen. Die 
E r g e b n i s s e de r e r s t e n Messung wurden n o r m i e r t 
(Diagramm 1 = oben l i n k s ) . Diagramm 2 (oben r e c h t s ) 
z e i g t d i e Veränderung in bezug zu Diagramm 1. Zum 
ve re in fach ten Vergle ich wurden dann d ie Meßwerte der 
zweiten Messung im d r i t t e n Diagramm (unten l inks) erneut 
normier t . Die Veränderung von Messung 2 zu Messung 3 
wird durch Diagramm 4 (unten rechts) ve rdeu t l i ch t . 
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Sektoren 06.11.92 Sektoren 09.11.92 

Sektoren 09.11.92 Sektoren 11.11.92 

Bild 4.18:Effizienz der Kühlfalle (jeweils 5 Std. Meßzeit) 

Die s c h r a f f i e r t e n Flächen ze igen d i e unve rände r t en 
Sek toren , d . h . d i e Sektoren d i e vom Ausgangszustand 
n i c h t abweichen. Im Vergle ich der Diagramme 1 und 2, 
3 und 4 ve rdeu t l i chen die weißen Flächen e ine Erhöhung 
und d ie grauen Flächen e ine Verringerung der Z ä h l r a t e . 
Die Ergebnisse r e f l e k t i e r e n a l s o genau d i e e rwar t e t en 
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Eigenschaften der Kühlfalle. Zwischen Messung 1 und 2 
nimmt die Zählrate im wesentlichen zu (Abschaltung der 
Kühlfalle) während das Gegenteilige zwischen 
Messung 2 und 3 der Fall ist. Zunahme bedeutet Zunahme 
der a-Zerfälle und damit erhöhte Radonkonzentration, 
Abnahme eine Verringerung. Die Effizienz der Kühlfalle 
in bezug auf die Radonreduzierung ist damit gezeigt. 
Weil jedoch die Nachweiswahrscheinlichkeit für ot-
Zerfälle unbekannt ist, kann aber eine Aussage nur 
qualitativ und nicht quantitativ gemacht werden. 
Die hier erreichten Ergebnisse veranlaßten uns, den 
Einbau einer Kühlfalle in den Gaskreislauf der Gotthard-
TPC in naher Zukunft zu realisieren. 

4.4.7 Modifikation der miniTPC 

In diesem Unterkapitel wird eine kürzliche und 
umfangreiche Modifikation der „Hardware" beschrieben. 
Neben des schon des öfteren erwähnten Plexiglaszylinders 
wurde ein neues Anodensystem (Anodenebene und Gitter­
ebene) konstruiert, bei dem die Drähte nicht mehr 
gelötet, sondern mechanisch eingeklemmt („Crimping") 
werden. Dadurch wird neben einer Verringerung der 
Untergrundereignisrate, verursacht durch die Radio­
aktivität des Lötzinns, das Wechseln von Drähten 
vereinfacht. Nachteil dieser Methode ist der erhöhte 
Platzbedarf durch Hohlnadeln, durch welche die Drähte 
geführt und eingeklemmt werden. Die Abstände zwischen 
den Bauteilen der miniTPC und die anliegenden Spannungen 
sind wie in Bild 4.19 gezeigt: 
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Bild 4.19:schematischer Aufbau der modifizierten miniTPC 

Un ein homogenes Verstärkungsfeld um die Anodendrähte zu 
haben, muß in diesem F a l l e das G i t t e r auf negativem 
P o t e n t i a l l i egen (-2 * HV. Dieser Wert e r g i b t s i ch aus 
der dreifachen Potent ia ld i f ferenz be i dreifachem Abstand 
zwischen G i t t e r und Anode.)- Dieses wird im F a l l e der 
miniTPC durch das Einfügen von Widerständen (Gesamt­
w i d e r s t a n d e n t s p r i c h t dem G e s a m t w i d e r s t a n d d e s 
D r i f t f e l d e s ) zwischen G i t t e r und N u l l - P o t e n t i a l 
g e w ä h r l e i s t e t . Ansons ten kann d i e s durch e i n e 
z u s ä t z l i c h e Spannungsque l l e geschehen . Neben d e r 
Kompl ika t ion , d e r nun n o t w e n d i g e n k a p a z i t i v e n 
Gi t t e raus lese , s ind nun Anoden- und Kathodenhochspannung 
in einem gewissen Rahmen voneinander abhängig. Gegenüber 
d iesen geringen und lösbaren Nachtei len s t ehen , neben 
den oben b e s c h r i e b e n e n , zwei w e i t e r e fundamentale 
V o r t e i l e . Durch d i e se Modifikation wurde es möglich d ie 
Anodenspannung e r h e b l i c h zu r eduz i e r en und zwar um 
20 Prozent von 5000 V auf 4000 V bei einem Betriebsdruck 
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± o v 

+ 1 * HV 

± 0 V 



86 

von ca . 5 ba r . Durch d ie ger ingere Spannung kommt es zu 
weniger Ent ladungen und damit zu weniger Fe Id -
abschwächungen. Die ge r inge Zahl der E n t l a d u n g e n 
beeinf lußt außerdem in p o s i t i v e r Weise die Reinheit des 
Gases . Der z w e i t e , fundamentale V o r t e i l i s t d i e 
M ö g l i c h k e i t , d i e miniTPC über e i n sehr b r e i t e s 
Spannungsniveau zu be t re iben . Für einen Druck von 5 bar 
s i nd Anodenspannungen zwischen 3500 V und 4500 V 
r e a l i s i e r b a r . Mit der a l t e n Anordnung war d i e s e s 
S p a n n u n g s p l a t e a u , d e f i n i e r t durch s t a b i l e n und 
e n t l a d u n g s f r e i e n e~-Nachweis, nur c a . 50 V b r e i t . 
E b e n f a l l s wurde b e i d i e s e r Modi f ika t ion d i e XY-
Ausleseebene geringfügig veränder t . Die St re i fen wurden 
durch e ine hanteiförmige Struktur e r s e t z t . Damit konnte 
e ine f a s t hunder tp rozen t ige Abdeckung der e f f ek t iven 
Fläche e r r e i c h t werden. Die obigen Modifikationen hat ten 
zudem keinen Einfluß auf d ie Qual i tä t der Spuren. 
Diese e r r e i ch t en Qual i tä tss te igerungen legen nahe, auch 
d ie Ebenen in der Gotthard-TPC zu verändern. In der Tat 
wird diese Modifikation gegenwärtig vorgenommen. 

4 . 4 . 8 E r e i g n i s s e in der miniTPC 

In diesem Kapi te l nun, wie schon zuvor in Kapi te l 3.7 
für d i e Gotthard-TPC, e i n i g e O r i g i n a l e r e i g n i s s e der 
miniTPC. Die D a r s t e l l u n g de r E r e i g n i s s e g l e i c h t 
e b e n f a l l s der der Gotthard-TPC. Neben der XZ- und YZ-
Projekt ion wird der zugehörige Anodenpuls d a r g e s t e l l t . 
Bet ref fend de r Auflösung i s t zu beachten , daß h i e r 
j ewei l s nur 24 Kanäle ausgelesen werden; im Vergleich 
dazu be i de r Gotthard-TPC j e 12 8 Kanäle . Die d r e i 
nachfolgenden Ereignisse (zum Tei l vor und zum Tei l nach 
der Modifikation) wurden bei einem Gasdruck von ungefähr 
5 bar und e i n e r Fe ld s t ä rke von ca . 80-100 Vcm_ 1bar-1 
aufgenommen. Neben einem v e r t i k a l e n Myon, einem 
horizontalen Myon i s t ein Einelektron-Ereignis gezeig t . 
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Bild 4.22:Spur eines einzelnen Elektrons 

4.5 Die Zukunft der miniTPC 

Im wesentlichen sind alle Aufgaben der miniTPC erfüllt. 
Was noch aussteht ist der Versuch der Bestimmung der 
absoluten Z-Koordinate, sei es durch Gitter- oder 
Kathodenauslese. Diese Aufgabe wird mit Hilfe des 
französischen Teils der Kollaboration durchgeführt 
werden. Ein weiterer Programmpunkt ist die 
Fertigstellung der Spurauslese mit Hilfe von Flash-
ADCs. Die Lösung geschieht im wesentlichen durch 
Mitglieder der Züricher Gruppe, jedoch unter unserer 
Assistenz, was das Betreiben der miniTPC betrifft. 
Ansonsten wird der hauptsächliche Zweck des weiteren 
Betriebs der miniTPC die Beantwortung von Designfragen 
für den späteren MUNU-Kerndetektor sein. 

pon.tl.li
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4.6 Zeit und Lage des Experimentes 

Wie schon zuvor geschr ieben (Kap. 4 .1 .2 ) s ind Reaktor­
exper imente b e s s e r g e e i g n e t für das b e s c h r i e b e n e 
Meßprogramm a l s B e s c h l e u n i g e r e x p e r i m e n t e . Es i s t 
gep lan t , den MUNU-Detektor i n unmi t t e lba re r Nähe e i n e r 
der fünf Kernreak to ren von Bugey ( F r a n k r e i c h ) zu 
i n s t a l l i e r e n . 

Bi ld 4.23:Lageplan des MUNU-Experimentes 

Ein Reaktor mit e i n e r thermischen Leistung von 2800 MW, 
wie der Reaktor Bugey 5, produzier t 5*1020 Ant ie lekt ron-
n e u t r i n o s pro Sekunde. Dieser Reaktor i s t a l s Quel le 
vo rgesehen , da h i e r d i e Mögl ichke i t b e s t e h t , den 
Detektor in nur c a . 18.6 m Entfernung schräg un te rha lb 
des Reaktorkerns zu i n s t a l l i e r e n [MUN92]. Der Neutr ino­
fluß b e t r ä g t h i e r 101^ c m _ 2 s e c - 1 . Ein w e i t e r e r V o r t e i l 
d i e s e r P laz ie rung i s t , daß das Labor n i c h t e r s t m a l i g 
b e n u t z t werden w i r d , sodaß V e r s o r g u n g s l e i t u n g e n 
vorhanden und Un te rg rundra t en b e r e i t s bekannt s i n d 
[KER88]. 
Es i s t vorgesehen, den Detektor im Laufe des Jahres 1994 
zu i n s t a l l i e r e n , sodaß e r s t e Messungen zum Ende des 
Jahres möglich s ind . 
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5 Zusammenfassung 

In der vor l iegenden D i s s e r t a t i o n wurden zwei Pro jek te 
aus dem Gebiet der Neutrinophysik beschrieben. In beiden 
F ä l l e n wird Phys ik j e n s e i t s des S t anda rdmode l l s 
untersucht : Zum einen der doppelte Betazerfa l l und damit 
d i e F r a g e s t e l l u n g nach e i n e r Neutr inomasse, und zum 
anderen die Antineutrino-Elektron Streuung und damit die 
Frage nach einem magnetischen Moment des N e u t r i n o s . 
Beide Experimente, bzw. d ie verwendeten Detektoren, sind 
eng mi te inander verbunden. Der e r s t e D e t e k t o r , d i e 
Gotthard-TPC, i s t dabei Basis bzw. Vorlage für den 
Kerndetektor des zweiten Nachweisgerä tes , dem MUNU-
Detek tor . Auf der anderen S e i t e führen Messungen mit 
einem P r o t o t y p , der miniTPC, zu Modif ika t ionen de r 
Gotthard-TPC. 

Die Gotthard-TPC: Dieser De tek tor i s t , durch d i e 
Möglichkeit der Spurenanalyse, e ines der herausragenden 
Experimente auf dem Gebiet des doppelten B e t a z e r f a l l s . 
Die h i e r beschriebenen Ergebnisse sind weltweit mit nur 
einem weiteren Experiment [BAL93] verg le ichbar . Auf der 
anderen Se i t e e x i s t i e r e n noch verschiedene offene Fragen 
und gute Zukunftsperspektiven, d ie eine Fortführung des 
Experimentes über einen längeren Zeitraum nahelegen. 

Die miniTPC: Der Detektor i s t der e r s t e von mehreren 
Prototypen zum MUNU-Experiment. Er d i e n t e , bzw. d i e n t 
zur F e s t s t e l l u n g der Durchführbarkeit des Experimentes 
und der Beantwortung von Designfragen. Dabei e r f ü l l t e e r 
a l l e in ihn gese tz te Erwartungen und begründete den Bau 
des MUNü-Detektors. Die Aufgaben der miniTPC s ind 
gegenwärtig g röß ten te i l s e r l e d i g t , sodaß ein Ende dieses 
Prototyps absehbar i s t . 
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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: 
Foto oben rechts: 

Foto unten links; 

Foto unten rechts: 

TPC ohne Abschirmung 
geöffnete TPC mit Blick 
auf die Feldringe 
Deckel der TPC mit Blick 
auf die Drahtebenen und 
XY-Auslesepad 
TPC mit Bleiabschirmung, 
Folie und Szintillator 

6.2 Ansichten der miniTPC 

Seite 93 Foto oben links: 
Foto oben rechts: 

Foto Bildmitte: 

Foto unten: 

miniTPC ohne Versorgung 
Feldringe der miniTPC 
und Kathode 
Gitter, Anode und XY-
Ebene der modifizierten 
miniTPC 
miniTPC inkl. Gassystem 
Elektronik & Szintillator 
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6.3 Beteiligte Institute 

Institute, die am Gotthard-Experiment beteiligt sind: 

California Institute of Technology, 
Pasadena,Ca91125, U.S.A. 
Institut de Physique,Université de Neuchâtel, 
CH-2000 Neuchâtel, Schweiz 
Paul Scherrer Institut, 
CH-5232 Villigen PSI, Schweiz 

Institute, die am MUNU-Experiment beteiligt sind: 

I.N.F.N. Laboratori Nazionali del Gran SaSSO7 
1-67010 Assergi (AQ), Italien 
Institut des Sciences Nucléaires, 
F-38026 Grenoble CEDEX, Frankreich 
Institut für Kernphysik der Univer. Münster, 
D-4400 Münster, Deutschland 
Institut de Physique,Université de Neuchâtel, 
CH-2000 Neuchâtel, Schweiz 
Dipartimento di Fisica dell'Università und INFN 

1-35100 Padova 
Physikinstitut der Universität Zürich, 
CH-8001 Zürich, Schweiz 
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