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Zusammenfassung

Die kohérente Neutrinostreuung an Atomkernen wird vom Standardmodell
der Teilchenphysik vorhergesagt, wurde allerdings bis jetzt noch nie beobach-
tet. Die kohédrente Neutrinostreuung ist ein neutraler Stromprozess und des-
halb unabhéngig vom Neutrinoflavour. Dabei streut ein niederenergetisches
(E, < 30 MeV) Neutrino an einem Atomkern. Bei derartig geringem Im-
pulsiibertrag auf den Atomkern wechselwirkt das Neutrino mit allen Nukleo-
nen gleichzeitig. Die einzelnen Beitrdge der Nukleonen zum Wirkungsquer-
schnitt addieren sich deshalb kohérent. Daher ist der Wirkungsquerschnitt fiir
die kohérente Neutrinostreuung deutlich grofier als die Wirkungsquerschnitte
anderer Neutrinoprozesse, wie zum Beispiel der Neutrinoelektronstreuung.

Um die kohérente Neutrinostreuung nachweisen zu kénnen, miissen kleine
Riickstofenergien (< 1 keV) der Atomkerne gemessen werden. Fiir einen
effizienten Nachweis der kohédrenten Neutrinostreuung wird ein Detektor mit
einer Energieschwelle von weniger als 0,5 keV und einer Masse von mehreren
hundert Gramm benétigt.

Mit einem Detektor, der diese Voraussetzungen erfiillt, kénnte man nicht
nur die kohérente Neutrinostreuung zum ersten Mal beobachten, sondern
auch das Standardmodell testen. Eine Erweiterung des Standardmodells, die
durch die Messung der Zahlrate der kohdrenten Neutrinostreuung getestet
werden kann, ist ein von Null verschiedener Radius der schwachen Ladung
des Neutrinos, der den Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung beinflus-
sen wiirde. Mit einem Detektor, der eine Energieschwelle von ~0,5 keV hat,
konnte man auch die Existenz eines magnetischen Moments des Neutrinos
iiberpriifen. Die kohérente Neutrinostreuung ist auflerdem von grofler Be-
deutung sowohl fiir den Ablauf als auch fiir die Beobachtung von Supernovae
vom Typ Ila.

In dieser Diplomarbeit wird die Entwicklung von Kryodetektoren zum
Nachweis der kohdrenten Neutrinostreuung beschrieben. Dazu wird zunéchst
in Kapitel 1 die kohdrente Neutrinostreuung genauer erklart. Auch der vom
Standardmodell vorhergesagte Wirkungsquerschnitt wird in diesem Kapitel
detailliert behandelt.

In Kapitel 2 werden die erwarteten Zihlraten fiir ein Experiment zum
Nachweis der koh#renten Neutrinostreuung berechnet. Als Neutrinoquellen
wurden ein Kernkraftwerk und eine Spallationsneutronenquelle verwendet,
da in der Néahe dieser Quellen ein sehr grofler Neutrinofluss zu erwarten
ist (10" 5 fiir Reaktorneutrinos; 1074 fiir Neutrinos aus einer Spalla-
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Kryodetektoren oder andere Detektoren fiir die Beobachtung der kohérenten
Neutrinostreuung geeignet sind. Bei Kryodetektoren wird die Auswahl des
Absorbermaterials genauer diskutiert.

In Kapitel 3 wird die Funktionsweise eines Kryodetektors und seiner Be-
standteile beschrieben. Ein Kryodetektor wird bei Temperaturen im mK-
Bereich betrieben, da in diesem Bereich seine Warmekapazitit C' sehr klein
ist (C' oc T®). Eine kleine Energiedeposition im Detektor, wie zum Beispiel
die durch kohérente Neutrinostreuung erzeugte RiickstoBlenergie (< 1 keV),
fiihrt wegen der kleinen Wirmekapazitéit zu einer relativ groflen Tempera-
turdnderung im pK-Bereich. Diese Temperaturerh6hung wird mit einem Pha-
seniibergangsthermometer (Transition Edge Sensor, TES) gemessen, dessen
Funktionsprinzip ebenfalls in Kapitel 3 beschrieben wird.

In Kapitel 4 wird die Temperaturkalibrierung eines Thermometers, wie
es fiir die Temperaturstabilisierung von Kryodetektoren zum Einsatz kommt,
beschrieben. Diese Kalibrierung wurde mit Hilfe der temperaturabhédngigen
Anisotropie der v-Strahlung einer %°Co-Quelle durchgefiihrt.

In Kapitel 5 werden die Messergebnisse von vier Kryodetektoren préasen-
tiert. Bei allen vier Kryodetektoren werden Ge-Einkristalle als Absorber ver-
wendet, die sich allerdings in der Masse unterscheiden. Einer Detektoren be-
steht aus einem 0,8 g schweren Ge-Absorber, drei weitere weisen einen 3,2 g
schweren Ge-Wiirfel als Absorber auf. Mit dem 0,8 g schweren Detektor wur-
de eine Energieauflosung von 0,41 keV erreicht, mit einem der 3,2 g schweren
Detektoren eine Energieauflosung von 1,05 keV.

In Kapitel 6 werden zunéchst die Messergebnisse der vier Detektoren
verglichen und diskutiert. Dabei stellt sich heraus, dass die Oberflachenbe-
schaffenheit (poliert oder rau) der Absorberkristalle keinen Einfluss auf die
Energieschwelle der Detektoren hat. Eine Beeinflussung der Energieschwelle
durch die Art der thermischen Kopplung zwischen TES und Absorberkristall
kann nicht ausgesclossen werden. Bei einem TES, das direkt auf den Absor-
berkristall gedampft wird, ist sowohl die Pulsform als auch das Verhalten der
athermischen Phononen nahezu identisch wie im Falle eines TES, das auf ein
separates Si-Substrat gedampft wird, welches dann auf den Absorberkristall
geklebt wird. Allerdings stellt die Klebung einen zusétzlichen thermischen
Widerstand dar. Im Anschluss daran werden zukiinftige Moglichkeiten be-
schrieben, die Energieschwelle der Detektoren auch bei gréfieren Massen zu
verkleinern. Dabei wird der mogliche Einsatz von Phononkollektoren und
die Neganov-Luke-Verstarkung erlautert. Auflerdem werden unterschiedliche
Arten von Untergrund, ihre Unterdriickung und ihr Einfluss auf die Sensi-
tivitdt eines Experiments zum Nachweis der kohédrenten Neutrinostreuung
diskutiert. AbschlieSend werden noch die bereits erwidhnten Tests des Stan-
dardmodells durch die kohérente Neutrinostreuung erlautert.
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Kapitel 1

Einfithrung in die kohirente
Neutrinostreuung an
Atomkernen

Die kohérente elastische Neutrinostreuung[1][2][3] ist ein neutraler Strompro-
zess der schwachen Wechselwirkung und unabhéngig vom Neutrinoflavour
und damit auch nicht sensitiv auf Neutrinooszillationen. Bei diesem Prozess
streut ein Neutrino mit niedriger Energie (einige MeV bis zu ~30 MeV)
an einem Atomkern mittels Z% Austausch. Das Feynman-Diagramm fiir die
kohérente Neutrinostreuung ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Der Wirkungs-
querschnitt fiir diesen Prozess (Gleichung (1.1)) ist deutlich grofier als die
Wirkungsquerschnitte fiir andere Neutrinoprozesse, wie z.B. der elastischen
Streuung von Neutrinos an Elektronen|[3].

Die kohérente Neutrinostreuung wurde bis jetzt noch nie beobachtet. Um
sie nachweisen zu konnen, benotigt man einen sehr hohen Fluss niederenerge-
tischer Neutrinos und einen sehr empfindlichen Detektor. Der Nachweis lief3e
Tests des Standardmodells der Teilchenphysik zu und wiirde dariiberhin-
aus die Suche nach neuer Physik ermoglichen, wie z.B. einem magnetischen
Moment[2][4][5] des Neutrinos, oder zusétzlicher neutraler Stromwechselwir-
kungen, die nicht im Standardmodell enthalten sind[2].

An einem Kernreaktor mit einer thermischen Leistung von ~2 GW er-
wartet man in etwa 20 m Entfernung vom Reaktorkern einen Fluss von
~ 1013ﬁ. Diese Antineutrinos haben Energien bis zu ~12 MeV. Da dieser
Fluss hinreichend grof ist, wire es also denkbar ein Experiment an einem
Kernreaktor durchzufiihren. In Russland und in der Ukraine existieren meh-
rere Kernkraftwerke mit dieser Leistung und einem Experimentierplatz in
~20 m Entfernung vom Reaktorkern|[5].

Eine andere mogliche Neutrinoquelle stellt der Zerfall von ruhenden Pio-
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2 Kapitel 1: Einfithrung in die kohérente Neutrinostreuung

X A

X A

Abbildung 1.1: Feynman-Diagramm zur kohdirenten Streuung von Neutrinos am
Atomkern. Diese Streuung ist ein neutraler Stromprozess und deshalb unabhdngig
vom Neutrinoflavour. Zwischen dem Neutrino und dem Atomkern wird ein Z°-
Boson ausgetauscht. Bei der kohdrenten Streuung wechselwirkt dieses Z°-Boson
mit allen Nukleonen des Atomkerns gleichzeitig. Die einzelnen Beitrige der Nu-
kleonen zum Gesamtwirkungsquerschnitt addieren sich somit kohdrent auf. Dafiir
mauss fiir den Z°-Impuls Q, bzw. fiir den bei der Streuung iibertragenen Impuls, die
Bedingung Q < ﬁ (1.4) erfillt sein, wobei Ry der Radius des Atomkerns ist.

nen dar, bei dem monoenergetische Neutrinos mit einer Energie von 29,89 MeV
entstehen. Am Oak Ridge National Laboratory wird eine Spallationsquelle
fiir Neutronen (SNS [2][6]) gebaut. Bei dieser Quelle entstehen als Nebenpro-
dukt auch Neutrinos, die beim Zerfall von gestoppten Pionen erzeugt werden.

Der Neutrinofluss betrigt hier ~ 107 C;és in 20 m Entfernung von der Quelle.

Wirkungsquerschnitt der kohirenten Neutri-
nostreuung

Aus dem Feynman-Diagramm (Abbildung 1.1) zur kohérenten Neutrino-
streuung lésst sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess
berechnen. In natiirlichen Einheiten! (A = ¢ = 1) lautet der Wirkungsquer-
schnitt[1]:

do _ Gj
dQ) 1672

. 2 . 1
[Z (4sin* 6y — 1) + N|” E} (1 4 cosf) sin 6 {W} (1.1)

'Im Folgenden werden natiirliche Einheiten verwendet.



wobei # den Streuwinkel, Z die Protonenzahl, N die Neutronenzahl, G g
die Fermi-Konstante, F, die Neutrinoenergie und #y, den Weinberg-Winkel
bezeichnet. Der Streuwinkel wird so gewéhlt, dass § = 0 keine Streuung,
beziehungsweise Vorwirtsstreuung, und § = 7 Riickstreuung bedeutet. Da
sin? Oy, = 0,23 [7] ist, fillt die Abhiingigkeit von der Protonenanzahl Z niihe-
rungsweise weg. Der totale Wirkungsquerschnitt o;,; héngt im Wesentlichen
quadratisch von der Neutronenanzahl N und der Neutrinoenergie F, ab:

tot = 0 W YT dr T Y [ MeV? '

Das bei der Streuung ausgetauschte virtuelle Z°-Boson trigt den Impuls
(@, der vom Neutrino auf den Kern iibertragen wird, da an beiden Vertizes des
Feynman-Diagramms (Abbildung 1.1) der Impuls erhalten sein muss. Das Z°
wechselwirkt bei der kohdrenten Neutrinostreuung mit allen Nukleonen des
Atomkerns gleichzeitig, weshalb sich die Beitrdge der einzelnen Nukleonen
kohérent zum Wirkungsquerschnitt addieren. Die de Broglie-Wellenlénge Ao
des virtuellen Z° muss in derselben Grofenordnung wie der Kernradius Ry
sein. Dann kann das Z° keine einzelnen Nukleonen im Kern auflosen:

1
)\ZO - é Z/ RN7 (13)
d.h. fiir den bei der Streuung iibertragenen Impuls () ist folgende Bedin-
gung bei der kohirenten Streuung erfiillt:

1
QS e (1.4)

Prinzipiell kénnen Neutrinos mit allen Energien kohérent an einem Atom-
kern streuen, da die Bedingung (1.4) nur fiir den iibertragenen Impuls gilt und
dieser fiir Vorwértsstreuung beliebig klein werden kann. Fiir kleine Streuwin-
kel ist die Neutrinostreuung also immer kohdrent. Um statistisch relevante
Aussagen iiber die kohérente Neutrinostreuung treffen zu konnen, wird ei-
ne groffe Anzahl von nachgewiesenen kohédrenten Streuungen eines Neutrinos
an einem Atomkern benétigt. Da bei Neutrinos mit hoher Energie nur die
Streuung unter kleinen Winkeln kohérent ist, ist die Anzahl der verwertba-
ren Ereignisse auf den Bereich kleiner Streuwinkel und damit den Bereich
kleiner Riickstoenergien beschriankt. Fiir eine hohe Rate kohédrenter Neutri-
nostreuungen werden Neutrinoenergien F, benotigt, bei denen der maximale
Impulsiibertrag @ = 2E, die Bedingung (1.4) erfiillt. Eine obere Grenze fiir
Neutrinoenergien, bei denen auch fiir den maximalen Impulsiibertrag @) die



4 Kapitel 1: Einfithrung in die kohérente Neutrinostreuung

Bedingung (1.4) erfiillt ist, ldsst sich mit der folgenden Néherung fiir den
Kernradius abschétzen, wobei A die Massenzahl des Kerns bezeichnet:

Ry =~ 1,4V A[fm] (1.5)

1 197,33
= B = — [MeV 1.6
e 16

In Tabelle 1.1 sind die oberen Grenzen der Neutrinoenergie F, fiir un-
terschiedliche Atomkerne zu finden. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass
die mit (1.6) bestimmten Grenzen nur die Grofienordnung angeben, die die
Neutrinoenergie FE, nicht iiberschreiten sollte.

| Atomkern | Erer |

Nukleon 68,6 MeV
Sauerstoff (*°0) 27,2 MeV
Aluminium (*"Al) | 22,9 MeV
Silizium (*Si) 22,6 MeV
Calcium (*°Ca) 20,1 MeV
Germanium (“Ge) | 16,3 MeV
Wolfram (***W) 12,1 MeV
Blei (7°Ph) 11,6 MoV

Tabelle 1.1: Abschitzung der oberen Grenzen der Neutrinoenergien E,,, bei denen
die Streuung am Atomkern auch fiir mazimalen Impulsibertrag Q = 2E, noch die
Bedingung (1.4) erfiillt. Bei diesen Neutrinoenergien ist die de Broglie- Wellenlinge
des zwischen Neutrino und Atomkern ausgetauschten Z° in derselben Grifenord-
nung wie der Kernradius.



Kapitel 2

Berechnung der erwarteten
Ziahlrate fiir Reaktorneutrinos
und Neutrinos aus dem
Pionzerfall

In diesem Kapitel soll die Zédhlrate, die man bei einem Experiment mit Reak-
torneutrinos oder Neutrinos aus dem Pionzerfall erwartet, abgeschétzt wer-
den. Dazu wird zunédchst ganz allgemein die Zahlrate aus dem Wirkungs-
querschnitt berechnet.

2.1 Allgemeine Berechnung der Zihlrate aus
dem Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt (1.1) bezeichnet die Fliache des Streu-
zentrums, die auf ein Neutrino mit Energie F, wirkt, um es in das Raumwin-
kelelement df) zu streuen. Um die Anzahl der Neutrinos, die in das Raum-
winkelelement d{2 gestreut werden, zu berechnen, benétigt man neben dem
Wirkungsquerschnitt den Neutrinofluss ®(FE, ), also die Anzahl der Neutrinos,
die im Zeitraum dt durch die Fldche dA propagieren. Der Neutrinofluss hangt
von der jeweiligen Neutrinoquelle und dem Abstand zur Quelle (P(E,) «x =)
ab.

Fiir die Rate der in den Raumwinkel {2 gestreuten Neutrinos ergibt sich:

Ngestreut(Ew Q) da(EV7 Q)
dt ds?

Da der Wirkungsquerschnitt (1.1) fiir die kohérente Neutrinostreuung un-

(2.1)

= (I)(E,,)

bt
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abhéngig vom Azimutalwinkel ¢ ist, kann die Abhéngigkeit vom Raumwinkel
() in eine Abhéngigkeit vom Polarwinkel § umgeschrieben werden:

do(E,,0) Gy

dcosf 8

Z (4sin? 0y — 1) + N]* E2 (1 + cos 6 2.2
(7 (dsin e — 1) + NP E2 (1 + cos0) |- | (22)

Da im Folgenden nur noch die integrierte Zéhlrate bzw. nur noch das
Spektrum der RiickstoBlenergien betrachtet wird, ist es zweckméfig den dif-
ferenziellen Wirkungsquerschnitt di‘)’s 5 liber cos § zu integrieren, um den to-
talen Wirkungsquerschnitt zu erhalten:

1 2
do(E,,0) Gy .2 2 2
(B, = ———~dcos=—— 1|7 (4 O — 1 N|"E 2.3
010t (E,) /1 Teong dcos 47r[ (4sin* Oy — 1) + N|"E;  (2.3)

Damit lésst sich dann die gesamte Rate Ryestrent(E,) der Neutrinos mit
Energie F,, die gestreut werden, bestimmen:

N estreut (Ezz)

Rgestreut (Eu) - Y dt

Um die integrierte Zéhlrate zu erhalten, muss man Ryegeut(E,) noch tiber
alle F, integrieren. Dann erhélt man die Anzahl der Neutrinos, die an einem
Kern im Zeitraum dt gestreut werden. Wenn man diese Anzahl noch mit der
Anzahl der Atomkerne im Absorber N4 multipliziert, erhdlt man die totale
Zahlrate, also die Rate der im Absorber gestreuten Neutrinos:

dN

yre Ny /OOO O(Ey)owot(Ey)dE, (2:5)

=d(E,)  ou(E,) (2.4)

Aus Gleichung (2.5) erhélt man die totale Zéhlrate, also die Z#hlrate
integriert iiber alle Neutrinoenergien und alle Streuwinkel. In einem Expe-
riment, bei dem man die Riickstofenergie der Atomkerne misst, erhélt man
allerdings ein Spektrum, das die Zahlrate als Funktion der Riickstoflenergie
darstellt. Um diese Form der Zahlrate zu berechnen, muss man zunéchst in
Gleichung (2.5) den totalen Wirkungsquerschnitt wieder durch ein Integral
iiber den differenziellen Wirkungsquerschnitt ersetzen:

dN o ! do(E,,0)
— =N dE,®(E, d cos f——2 "/ 9.
dt A/O ( )/1 S cos 0 (26)

Nun wird die Integration iiber cos § durch eine Integration iiber die Riick-
stoflenergie F,.. ersetzt. Dazu wird folgende Substitution verwendet:

E...M

cos) = 1— 7 (2.7)
M

dcos = ——dE,.. (2.8)

E2

v



2.1. Berechnung der Zahlrate aus dem Wirkungsquerschnitt 7

wobei M die Masse des Atomkerns bezeichnet. Damit ergibt sich fiir die
Zahlrate folgende Gleichung:

2E2

dN > M da(El,7 ETEC)
— =N dE,P(FE, dE,c.o——= 2.9
dt A/o ( )/0 dE, e, (2.9)

Fiir den differenziellen Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Substitution
(2.7) und Gleichung (1.1) fiir den Wirkungsquerschnitt folgender Zusammen-
hang|[8]:

do(E,, Eyec) G3.

dEfrec - 87T [Z (4 Sin2 0W o 1) + N:| ’ ’

EreeM\ [ 1
M (2 2 2.1
O ) ] e

In Gleichung (2.9) wird der differenzielle Wirkungsquerschnitt iiber die in

Erec [W.E]
= N
[e] o
o o

=
D
o

© III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|I

140

120

100

o]
o

[o2]
o

N b
o O

o

9 10
E, [w.E.]

Abbildung 2.1: Veranschaulichung der Integrationsgrenzen von Gleichung (2.9).
Der differenzielle Wirkungsquerschnitt wird tber die rote Fldche aufintegriert, um
die Zihlrate zu erhalten.

Abbildung 2.1 rot dargestellte Flache integriert, um die Z#hlrate zu berech-
nen. Um ein Spektrum der Riickstoflenergien zu erhalten, miissen die beiden
Integrationen in (2.9) vertauscht werden. Fiir die RiickstoBenergien E,.. in
Gleichung (2.9) gilt:

E, (2.11)

ecgﬁ
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Durch diese Bedingung wird die rote Flédche in Abbildung 2.1 zu grofleren
Riickstoflenergien hin begrenzt und stellt deshalb die obere Integrationsgren-
ze des Integrals iiber die RiickstoBenergie E,... in Gleichung (2.9) dar. Aus
dieser Bedingung (2.11) fiir die Riickstofenergie E,.. ldsst sich folgende Be-
dingung fiir die Neutrinoenergie E, berechnen:

E, > Erecd (2.12)
2

Diese Bedingung begrenzt die rote Flache in Abbildung 2.1 zu niedrigen
Neutrinoenergien F, hin.

In Gleichung (2.9) wird zunéchst das Integral iiber die RiickstoBenergie
ausgefithrt. Wenn nun die Reihenfolge der beiden Integrationen vertauscht
wird, dann wird zunéchst iiber die Neutrinoenergie F, integriert. Da die ro-
te Fldache in Abbildung 2.1 zu kleinen Neutrinoenergien FE, hin durch die
Bedingung (2.12) begrenzt wird, ist Bedingung (2.12) die untere Integra-
tionsgrenze des Integrals iiber die Neutrinoenergie F,. Es ergibt sich also
folgende Gleichung fiir die Zahlrate:

d (EwErec)
YN, / B, e, / - AE,D(B,)— L= (2.13)

Nach Ausfithrung der Integration iiber die Neutrinoenergie FE, stellt der In-
tegrand in Gleichung (2.13) das Spektrum der RiickstoBenergien F,.. dar.
Die einzige noch unbekannte GroBe in (2.13) ist der Neutrinofluss ®(E,).
In den beiden folgenden Abschnitten soll der Neutrinofluss fiir Reaktorneu-
trinos (Abschnitt 2.2) und fiir Neutrinos aus dem Pionzerfall an einer Spal-
lationsneutronenquelle (Abschnitt 2.3) berechnet werden.

2.2 Neutrinospektrum eines Kernreaktors

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwédhnt, benotigt man zur Detektion
der kohérenten Neutrinostreuung an Atomkernen einen sehr hohen Neutri-
nofluss. Ein mogliches Experiment sollte also an einem Ort mit einem groflen
Neutrinofluss aufgebaut werden. So ein Ort kénnte zum Beispiel ein Atom-
kraftwerk sein. Um die Z#hlrate fiir ein Experiment abschétzen zu koénnen,
muss man das Antineutrinospektrum des jeweiligen Kernreaktors kennen.
Die Reaktorneutrinos entstehen bei [3-Zerfillen der Spaltprodukte und
neutronenaktivierten Edukten der Kernspaltung'. Bei der Kernspaltung ent-

! 3-Zerfall eines Kerns mit Protonenzahl Z und Massenzahl A: 4Z — 4(Z+1)+e™ +17,
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stehen aber viele unterschiedliche Spaltprodukte. Das Reaktorneutrinospek-
trum ist deshalb eine Uberlagerung vieler unterschiedlicher [3-Zerfallsspek-
tren. Die Haufigkeit der unterschiedlichen Spaltprodukte héngt von der Zu-
sammensetzung der Brennstoffe ab, die bei jedem Reaktor leicht unterschied-
lich ist. Die Reaktorneutrinospektren unterscheiden sich fiir unterschiedliche
Reaktoren. Diese Unterschiede sind aber gering.

Aufgrund der geringen Unterschiede in den Reaktorneutrinospektren reicht
es fiir eine Abschétzung der zu erwartenden Zahlrate aus, ein Spektrum mit
einer fiir viele Reaktoren typischen Brennstoffzusammensetzung zu betrach-
ten. Dazu werden im Folgenden die tabellierten Spektren aus [9] verwendet.
Diese Neutrinospektren wurden in [9] aus den [-Spektren berechnet. Die (-
Spektren entstanden aus einem Vergleich von theoretischen und experimen-
tellen 3-Spektren der wichtigsten Reaktorbrennstoffe (*°U, 238U, 229Pu), die
durch Neutronenreaktionen der Brennelemente entstanden sind. In Abbil-
dung 2.2 ist das Reaktorneutrinospektrum fiir unterschiedliche Brenndauern
abgebildet. Fiir dieses Spektrum wurde folgende Brennstoffzusammensetzung

0.06

—0.12
'-; C L ——— Messdaten nach 20 min
= B ——«—— Messdaten nach 1 Tag
w 01— ——— Messdaten nach 1 Jahr
o~ B — Fit an die Daten nach 20 min
L ———— Fit an die Daten nach 1 Tag
0.08[ ——— Fit an die Daten nach 1 Jahr

0.04 1,

0.02

o~

Il ‘ Il
0 2000

6000

(R e

e
8000 10000 12000
Neutrinoenergie E_ [keV]

Il ‘ Il
4000

Abbildung 2.2: Normierte Reaktorneutrinospektren Fyi(E,) nach unterschiedli-
chen Betriebsdauern. Die Spektren wurden so normiert, dass die Summe tiber al-
le Datenpunkte eins ergibt. Als Brennstoffzusammensetzung wurde angenommen:
62% *3°U, 30% 23 Pu, 8% 38 U. Die durchgezogenen Kurven stellen Fits an die
Datenpunkte dar.

angenommen|9]:
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o 62% U
e 30% 2%Pu
° 8% 238U

Die folgende Funktion wurde mit den a; als Fitparameter an die Daten-
punkte angefittet:

S a B fiir B, < 6800 keV

Fri(E,) = 2.14
() {e“‘)*alEU fiir 6800 keV < E, < 12000 keV ( )

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, dndert sich das Reaktorneutrinospek-
trum mit der Brenndauer der Brennelemente. Diese Anderung ist aber nur in
den ersten Tagen signifikant. Danach bleibt das Neutrinospektrum praktisch
unverdndert, da sich in den Brennstédben ein radiochemisches Gleichgewicht
zwischen Produktion und Zerfall bestimmter Spaltprodukte einstellt. Um also
ein Neutrinospektrum zu erhalten, das fiir einen grofien Teil der Brenndauer
der Brennstidbe (~ 7 Jahre) reprisentativ ist, wird das Spektrum, das nach
1 Jahr Brenndauer (blaue Datenpunkte bzw. blaue Kurve in Abbildung 2.2)
aufgenommen wurde, verwendet.

Mit der Funktion Fy;(E,) wird nun der Neutrinofluss ®(£,) berechnet.
Dazu wird Fy;(E,) zundchst so normiert, dass das Integral iiber F;(E,)
eins ergibt. Fiir den Neutrinofluss ergibt sich:

1

8(,) = 10 Fra() | (2.15)

Neutrinos
cm?s

Fiir diesen Ausdruck wurde ein Abstand von 20 m zum Reaktorkern ei-
nes Atomkraftwerks mit 2 GW thermischer Leistung angenommen. Der Aus-
druck fiir den Neutrinofluss ®(£,) wird nun in Gleichung (2.13) eingesetzt,
um die erwartete Zéhlrate fiir ein Experiment mit Reaktorneutrinos berech-
nen zu kénnen. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 2.3 fiir
unterschiedliche Absorbermaterialien dargestellt. Fiir diese Berechnung wur-
den Materialien gewéhlt, die sich gut fiir die Herstellung von Kryodetektoren
eignen. Der Aufbau und die Funktionsweise von Kryodetektoren wird in Ka-
pitel 3 beschrieben.

Bei niedriger RiickstoBenergie (F,.. < 0,2 keV) ergeben die Absorber-
materialien Bleiwolframat (PbWO,) und Calciumwolframat (CaWOy,) die
hochste Zahlrate. Bei hoheren RiickstoBlenergien (E,... 2 0,8 keV) sind die
Zahlraten fiir Saphir (Al,O3) und Silizium am groBten. Im Energiebereich
dazwischen weist Germanium die hochste Zahlrate auf. Weitere Einzelheiten
werden im Abschnitt 2.4 beschrieben.
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Abbildung 2.3: Berechnete Zihlraten fiir unterschiedliche Materialien bei einem
Experiment mit Reaktorneutrinos in ~20 m Abstand vom Reaktorkern eines Atom-
kraftwerks mit ~2 GW thermischer Leistung. Je nach Energieschwelle, die mit
dem Detektor zu erreichen ist, sind unterschiedliche Materialien als Absorber am
glinstigsten (siehe Abschnitt 2.4 und Abbildung 2.6). Die Berechnung der Zihlra-
te wurde fiir diese Materialien durchgefiihrt, weil sie fiir Kryodetektoren giinstige
FEigenschaften besitzen.

2.3 Neutrinospektrum der Spallationsneutro-
nenquelle (SNS)

Die Wirkungsquerschnitte (1.1) und (1.2) sind proportional zum Quadrat der
Neutrinoenergie. Deshalb ist eine Quelle mit hohen Neutrinoenergien, bei de-
nen auch der maximale Impulsiibertrag @) = 2F,, die Bedingung (1.4) erfiillt,
giinstig. So eine Quelle ist beispielsweise der Pionzerfall. Hier haben die ent-
stehenden v, eine monoenergetische Energie von 28,89 MeV. Am Oak Ridge
National Laboratory entsteht gerade eine Spallationsquelle fiir Neutronen
(Spallation Neutron Source, SNS [2][6]). Der eigentliche Zweck dieser Quelle
ist die Erzeugung von Neutronen durch Stéfile hochenergetischer (~1 GeV)
Protonen mit Quecksilberatomen. Dazu wird ein gepulster Protonenstrahl
auf ein Quecksilbertarget gerichtet.

Bei diesen StoBen werden aber auch Pionen (7°, 7%, 77) erzeugt. Die
7V zerfallen in allen Kanilen immer ohne Erzeugung von Neutrinos. Die 7~
werden durch Stofle mit Atomenkernen und Elektronen so weit abgebremst,
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dass sie von Atomkernen eingefangen werden konnen. Im Atomkern werden
die 7~ dann absorbiert, indem sie ein Proton in ein Neutron umwandeln:

p+7 —n+2y (2.16)

Die 7" werden ebenfalls durch StoBe abgebremst. Sie kénnen aber im
Gegensatz zu den 7~ wegen der Coulomb-Abstoffung der positiv geladenen
Atomkerne nicht absorbiert werden. Die 7 werden somit weiter abgebremst,
bis sie schlielich gestoppt werden. Die gestoppten 7t zerfallen mit 7 =
2,6-107% s dann hauptsichlich in p":

™ —=ut+u, (2.17)
Der Zerfallskanal in Positronen wire bei Helizitdtserhaltung verboten. Da
aber das Positron eine endliche Masse von 511 keV hat, ist die Helizitéat
nicht erhalten und der Zerfall in Positronen kann trotzdem vorkommen, wenn
auch stark unterdriickt (Particle Data Group[7] Juli 2004: '+ ety /Lges =
1,230 £0,004 - 10~%). Beim Hauptzerfallskanal der gestoppten 7" entstehen
neben den monoenergetischen (E? = 29,89 MeV) v, aus dem Zerfall des "
weiterere Neutrinos:

= ut 4y, (2.18)

et o+ v

Direkt nach dem Auftreffen des gepulsten Protonenstrahls auf das Queck-
silbertarget werden 7 erzeugt und gestoppt bevor sie zerfallen. Die beim
nt-Zerfall erzeugten v, werden als nahezu promptes Signal erzeugt. Der 7 -
Zerfall ist ein Zweikorperzerfall, weshalb die produzierten v, monoenergetisch

sind:
M? —Mi
=" " —99 89 MeV 2.19
2M7-( ) € ( )

wobei M, und M, die Ruhemassen von 7% und gt bezeichnen.

Die beiden anderen Neutrinos? (v, und v,) entstehen um die Lebensdauer
des Myons (7 = 2,2 us) verzogert. Da sie in einem Dreikorperzerfall entste-
hen, weisen sie ein kontinuierliches Spektrum auf, ahnlich wie beim §-Zerfall.

Da die v, mit den ~0,5 ps langen Protonenpulsen korreliert sind[2][6],
ist es moglich die v, getrennt von den anderen Neutrinos zu detektieren, in-
dem nur die Daten beriicksichtigt werden, die wahrend eines Protonenpulses
aufgezeichnet wurden.

EO

2Hierbei wird davon ausgegangen, dass es sich bei Neutrinos um Dirac-Teilchen handelt,
dass also v, und v, nicht identisch sind. Da die kohérente Neutrinostreuung flavour-
unabhéingig ist, spielt fiir die Berechnung der Zihlraten nur das Energiespektrum der
einzelnen Neutrinos eine Rolle.
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Bei der geplanten Spallationsquelle am Oakridge National Laboratory soll
der Neutrinofluss pro Neutrinoflavour? in einem Abstand von ~20 m von der
Quelle ~ 10" betragen[2]. Da in diesem Fall nur das prompte Signal der

v, betrachtet wird, gilt fiir den Neutrinofluss ®(E,):

B(E,) = 10"—4_ . §(E — E,)| mit O = 29,89 MV (2.20)
cm-s

Dieser Ausdruck fiir den Neutrinofluss wird nun in Gleichung (2.13) fiir
die Z#hlrate eingesetzt. Damit ldsst sich dann fiir unterschiedliche Absorber-
materialien die Zahlrate, die man bei einem Experiment erwartet, berechnen.
Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

% - —— PbWO,
¥10_2 — —— Cawo,
E’ e AlLLO,
S C —— Germanium
=3 - Silizium
(0]
§10°
ﬁ - Pb-Knick W-Knick
o oY T
- W-Knick
10° =
10-6 1 | 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Riickstofenergie [keV]

Abbildung 2.4: Berechnete Zihlraten als Funktion der Riickstofienergie Eye. fiir
unterschiedliche Materialien an der Spallationsquelle des Oakridge National La-
boratory, wobei nur v, beriicksichtigt wurden. Die erwarteten Zdhlraten sind bei
dieser Quelle kleiner als bei Reaktorneutrinos (siehe 2.2). In den Kurven, die
die Zdihlraten von Materialien reprisentieren, die aus mehreren Elementen zu-
sammengesetzt sind, gibt es Knicke. Diese Knicke entstehen bei der mazximalen
Riickstoflenergie eines der Elemente. Bei héheren Energien tragen dann nur noch
die anderen Elemente zur Zihlrate bei. In der Abbildung sind allerdings nur die
Knicke zu sehen, die durch Blei und Wolfram ausgeldst werden. Die Knicke der
anderen Elementen liegen bei hiheren Energien (vergleiche Tabelle 2.1).

Unterhalb einer RiickstoBenergie von 9 keV sind die Zahlraten von PbWO,
und CaWO, am groBiten. Bei Riickstoflenergien iiber 25 keV liefern Al,O3

3 —
Vy, Uy und ve
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und Silizium die hochsten Zéahlraten. Germanium weist im Energiebereich
zwischen 9 keV und 25 keV die grofite Zahlrate auf. In den Kurven von
PbWO, und CaWO, treten Knicke auf. Diese Knicke sind darauf zurtick-
zufithren, dass bei der Energie an der der Knick liegt, die maximal mogliche

Riickstoflenergie E)4% eines der Elemente erreicht ist. Dabei gilt fiir E)¢*:

2F?
Ema;t — v

2.21
e — 2o (221)

wobei M die Masse des jeweiligen Atomkerns ist. In Tabelle 2.1 sind die ma-

Element Em keV]
Blei 9,16
Wolfram 10,35
Germanium 25,74
Calcium 47,63
Aluminium 70,55
Sauerstoff 119,06

Tabelle 2.1: Mazimal mdgliche Riickstoflenergie E2%* bei einer Neutrinoenergie

E, = 29,89 MeV fir unterschiedliche Elemente. Bei diesen mazximalen Riickstofs-
energien entstehen jeweils die Knicke bei den Kurven in Abbildung 2.4.

ximal moglichen RiickstoBlenergien fiir alle in Abbildung 2.4 vorkommenden
Elemente abgebildet. Bei mehrelementigen Materialien entsteht ein Knick bei
der Energie, an der die maximal mégliche Riickstoenergie eines der Elemente
des Materials erreicht ist, da bei htheren Energien nur noch die anderen Ele-
mente beitragen. In Abbildung 2.4 sind nur die Knicke, die durch Blei und
Wolfram verursacht werden zu sehen, da die maximalen Riickstoflenergien
der anderen Elemente hoher liegen als 30 keV (siehe Tabelle 2.1).

2.4 Auswahl des Detektors zum Nachweis der
kohirenten Neutrinostreuung

In den vorherigen Abschnitten wurden die Zéhlraten als Funktion der Riick-
stoflenergie fiir unterschiedliche Neutrinoquellen berechnet. In den Abbildun-
gen 2.3 und 2.4 sind diese Zihlraten fiir Reaktorneutrinos (®, = 10" 1)
bzw. Neutrinos aus dem Pionzerfall (¥, = 107—5-) abgebildet. An diesen
Abbildungen kann man erkennen, dass die Zahlraten fiir unterschiedliche
Materialien stark von der Riickstofenergie und dem Neutrinofluss abhéngen.

Um Aussagen iiber die bevorzugten Materialien bzw. die zu bevorzugende
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Neutrinoquelle zu machen, werden die Spektren der Abbildungen 2.3 und
2.4 integriert. Das Ergebnis dieser Integration ist in den Abbildungen 2.5
und 2.6 zu sehen. Hier ist jeweils die totale Z&hlrate der Ereignisse, deren
Riickstoflenergie grofler als die Energieschwelle Fy;, des Detektors ist, fiir ver-
schiedene Materialien und verschiedene Neutrinoquellen gegen die Energie-
schwelle Fy, aufgetragen. Abbildung 2.6 zeigt einen vergréflerten Ausschnitt
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Abbildung 2.5: Integrierte Zihlrate in Abhingigkeit von der Energieschwelle. Nur
wenn die Energieschwelle iiber ~10 keV liegt, wire die Zdhlrate mit v, aus dem
nt-Zerfall (gestrichelte Kurven) grifier als mit Reaktorneutrinos (durchgezogene
Kurven). In dieser Abbildung lassen sich die Knicke bei PbWOy4 und CaWOy eben-
falls durch die maximal mdogliche Riickstofienergie eines Elements im jeweiligen
Material erkliren (siehe Bildunterschrift von Abb. 2.4).

von Abbildung 2.5 fiir den Energiebereich 0 < Fy, < 2 keV.

Wie in Abbildung 2.5 gut zu erkennen ist, liefert die unter 2.3 beschriebe-
ne Spallationsquelle (gestrichelte Kurven in Abb. 2.5) nur dann eine hohere
Zahlrate als der unter 2.2 beschriebene Reaktor (durchgezogene Kurven in
Abb. 2.5), wenn die Energieschwelle des Detektors iiber ~7-9 keV liegt. In
diesem Bereich ist die Zihlrate allerdings sehr klein, weshalb viel groflere
Targetmassen (einige Tonnen) und viel lingere Messzeiten (einige Jahre)
benétigt wiirden. Um kiirzere Messzeiten (einige Monate) und kleinere Mas-
sen (einige kg) zu realisieren, wird ein Detektor mit einer Energieschwelle
von <0.5 keV benotigt.

Kryodetektoren haben niedrige Energieschwellen und gute Energieauflosun-
gen. Es wurden bereits Kryodetektoren mit einer Energieschwelle von ~0.1 keV
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Abbildung 2.6: Integrierte Zihlrate in Abhdingigkeit von der Energieschwelle (Ver-
groferter Ausschnitt von Abbildung 2.5 fir 0 < Ey, < 2 keV). Bei Energieschwel-
len unter ~2 keV unterscheidet sich die erwartete Zdhlrate mit Reaktorneutrinos
um mehrere Gréfienordnungen von der Rate mit Neutrinos aus dem 7+ -Zerfall.

[10] und weniger hergestellt, allerdings hatten diese Detektoren nur eine sehr
kleine Masse im Bereich von einigen Gramm. Es gibt aber auch Kryodetek-
toren mit groferen Massen und Energieschwellen von < 1 keV, zum Beispiel
fiir die direkte Suche nach Dunkler Materie[11][12][13]. Es ist also moglich,
Kryodetektoren auch fiir den Nachweis der kohdrenten Neutrinostreuung zu
verwenden. Das Funktionsprinzip eines solchen Kryodetektors wird in Kapi-
tel 3 beschrieben.

Es gibt auch andere Arten von Detektoren, die sich fiir den Nachweis
kohérenter Neutrinostreuung eignen wiirden. So konnten Fliissiggas-Detek-
toren[14] oder hochreine Germanium-Halbleiterdetektoren[15] zum Einsatz
kommen. Die Energieschwellen von Fliissiggas-Detektoren liegen aber im Be-
reich von ~10 keV, weshalb man fiir den Nachweis der kohirenten Neutri-
nostreuung eine Absorbermasse von mehreren Tonnen Fliissiggas (Argon,
Neon oder Xenon) und Messzeiten von einigen Jahren benétigt. Hochreine
Germanium-Halbleiterdetektoren haben zwar Energieschwellen von ~0,5 keV,
dafiir ist das Absorbermaterial auf Germanium festgelegt.

Der Vorteil von Kryodetektoren ist neben der niedrigen Energieschwelle
die grofle Anzahl an unterschiedlichen Absorbermaterialien. Prinzipiell kann
jedes kristalline Material als Absorber verwendet werden. Wegen der nied-
rigen Energieschwelle und der daraus resultierenden hohen Zéahlrate fiir die
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kohérente Neutrinostreuung wéren einige hundert Gramm als Absorbermasse
fiir einen Kryodetektor und eine Messzeit von einigen Monaten ausreichend,
um die kohdrente Neutrinostreuung nachweisen zu kénnen.
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Kapitel 3

Funktionsprinzip eines
Kryodetektors

Die Grundidee eines Kryodetektors basiert darauf, dass die Warmekapazitat
C eines nichtleitenden Festkorpers bei tiefen Temperaturen® T sehr klein wird
(C' o< T?). Deshalb fiihrt eine kleine Energiedeposition in einem Absorberkris-
tall zu einer messbaren Anderung der Temperatur des Kristalls. Diese Tem-
peraturdanderung wird mit einem sogenannten Phaseniibergangsthermometer
(Transition Edge Sensor, TES) gemessen. Ein TES besteht aus einem supra-
leitenden Film, der im Phaseniibergang zwischen Supraleitung und Normal-
leitung stabilisiert wird. Der Widerstandsverlauf ist in diesem Bereich sehr
steil, weshalb eine kleine Temperaturinderung eine grofle Widerstandsénde-
rung nach sich zieht. Das TES ist thermisch an einen Absorberkristall und an
ein Kéltebad gekoppelt. Dazu wird das TES durch einen Golddraht mit dem
Cu-Halter verbunden, an dem der Kryodetektor befestigt ist. In Abbildung
3.1 ist der schematische Aufbau eines Kryodetektors zu sehen. Der Cu-Halter
dient als Kéltebad. Bis auf die Kopplung durch den Golddraht zwischen TES
und Cu-Halter ist der Absorberkristall in erster Naherung thermisch isoliert
vom Kiltebad. Im Absorberkristall deponierte Energie wird in Wérme umge-
wandelt, die den Kristall nur? durch das TES verlassen kann. Dabei wird das
TES erwérmt und damit sein Widerstand erhoht. Diese Erhéhung des Wi-
derstands kann iiber die beiden Al-Drihte mit einem SQUID?[16] gemessen
werden.

!Temperaturen, die je nach Kryodetektor zwischen 10 mK und 1 K liegen.

2Der Absorberkristall wird im Halter durch Saphirkugeln festgehalten. Durch diese
Kugeln kann auch Wéarme ins Kéltebad abfliefen. Die thermische Kopplung iiber die Sa-
phirkugeln ist aber viel schwicher als die Kopplung zwischen TES und Cu-Halter iiber
den Golddraht.

3Superconducting QUantum Interference Device [16].

19
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SQUID

Thermometer —
Al —— .
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TES | Au ] /
Absorberkristall
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau eines Kryodetektors: Der Absorberkristall
ist mit Saphirkugeln auf dem Cu-Halter befestigt. Die Saphirkugeln koppeln den Ab-
sorberkristall schwach an den Cu-Halter und damit an das Kdltebad. Auf dem Ab-
sorberkristall befindet sich das TES. Das TES ist iiber einen Golddraht thermisch
mit dem Cu-Halter verbunden. Diese Kopplung ist deutlich stdrker als die tber
die Saphirkugeln. Auflerdem ist das TES durch zwei Al-Drdhte elektrisch mit dem
SQUID verbunden. Uber diese Verbindung werden die Signale des TES ausgelesen.
Mit den am Clu-Halter befestigten Thermometer und Heizer wird die Temperatur
des Cu-Halters und damit die Temperatur des Kiltebads geregelt.

In diesem Kapitel werden alle Teile eines Kryodetektors und ihre Funk-
tionsprinzipien erklért. Zunéchst wird die Warmekapaziat eines Festkorpers
bei tiefen Temperaturen ndher behandelt. Im Anschluss daran wird das Pha-
seniibergangsthermometer beschrieben. Die Messung des TES-Widerstands
erfolgt mit einem SQUID, dessen Funktionsweise hier nicht nédher erklért
werden soll?.

3.1 Wairmekapazitit und spezifische Warme

Die Warmekapazitét ist definiert als

_AQ

T AT
Dabei ist AQ die Warmemenge, die benotigt wird, um die Temperatur ei-
nes Stoffes um AT zu dndern. Die Warmekapazitdat Cy eines Festkorpers
bei konstantem Volumen ergibt sich als Ableitung inneren Energie U des
Festk; orpers nach der Temperatur 7"

(3.1)

ou 0  hwy
v =Grl qu oT &% 2

4Die Funktionsweise eines SQUIDs kann unter [16] nachgelesen werden.
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wobei mit w,, die Eigenfrequenzen der Gitterschwingungen bezeichnet wer-
den. Eine detaillierte Herleitung dieses Ausdrucks ist in [17] und [18] zu
finden. Bei einem Experiment ist es allerdings einfacher, den Druck konstant
zu halten und die Warmekapazitit C'p bei konstantem Druck zu messen. Da
jedoch |¢2=Cv VCV| < 1, wird im Folgenden die Wérmekapazitit bei konstantem
Volumen Cy, verwendet.

Im Ausdruck fiir die Warmekapazitét (3.2) werden mit w,, die Eigenfre-
quenzen der Gitterschwingungen bezeichnet, wobei mit q der Wellenvektor
und mit r die unterschiedlichen Polarisationen bezeichnet werden. Um die
Summation iiber q und r ausfiihren zu kénnen, wird noch die Phononen-
Dispersionsrelation, also der Zusammenhang zwischen den Eigenfrequenzen
Wgr, und den Wellenvektoren q und den Polarisationen r benétigt. In Ab-
bildung 3.2 ist die Dispersionsrelationen fiir ein eindimensionales 2-atomiges
Kristallgitter dargestellt[18].
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Abbildung 3.2: Phononen-Dispersionsrelationen eines eindimensionalen 2-
atomigen (My = 2Ms) Kristallgitters (a ist die Gitterkonstante; My, My sind
die Massen der beiden Atome; f ist die Kopplungsstirke der einzelnen Oszillato-
ren). Der optische Zweig ist in rot und der akustische Zweig in blau dargestellt.
Die griin-gestrichelte Linie reprdsentiert die thermische Energie bei tiefen Tempe-
raturen.

Die Dispersionsrelation fiir einen realen 3-dimensionalen Kristall ist al-
lerdings viel komplizierter, so dass die Warmekapazitdt nur ndherungswei-
se berechnet werden kann. Bei tiefen Temperaturen bietet sich die Debye-
Néherung[17][18] an. Es werden hierbei die beiden folgenden Annahmen ge-
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macht:

1. Alle Zweige der Phononendispersionsrelation werden durch 3 Zweige
mit einer linearen Dispersionsrelation (w; = v;q; i = 1,2,3) ersetzt,
wobei die v; die Schallgeschwindigkeiten der drei Zweige sind. Diese
Néherung ist bei tiefen Temperaturen gut, da hier, wegen der niedri-
gen thermischen Energie, nur die niederenergetischen akustischen Pho-
nonen angeregt werden kénnen (unterhalb der griin-gestrichelten Linie
in Abbildung 3.2). In diesem Energiebereich kann die tatséchliche Di-
spersionsrelation gut durch eine lineare angendhert werden. Die Summe
tiber alle Zweige der Dispersionsrelation ) in Gleichung (3.2) wird
durch eine Summe iiber die drei linearen Zweige Zle ersetzt.

2. Die Summation ) _in (3.2) wird durch ein Integral [, . iiber die erste

Brillouin-Zone ersetzt. Das ist eine gute Nidherung, wenn das g-Raum-
Volumen eines Zustandes (@ < 1) sehr klein ist. Bei Kristallen mit
makroskopischen Ausmaflen ist das immer der Fall. Da in der ersten
Néherung eine lineare Dispersionsrelation angenommen wurde, sind die
Flachen konstanter Frequenz Kugeloberflichen. Deshalb kann man das
Integral iiber die erste Brillouin-Zone f1. 5 durch ein Integral tiber eine
Kugel mit Radius qp ersetzen. Dabei wird qp gerade so gewéhlt, dass
die Kugel genau N° Zustinde enthilt. Zusammen mit der Summe {iber

die drei Dispersionszweige ergeben sich dann 3N Zusténde.

Mit diesen beiden Annahmen und den daraus folgenden Nédherungen er-
gibt sich fiir die Warmekapazitét:

N T \? [eo/T piczqy
Cy =9V | —=|kg| =— —_— 3.3
e (F)els) [ et @9

wobei V' das Volumen des Kristalls, kg die Boltzmann-Konstante und ©p =

1
% (6%2%) 3 die sogenannte Debye-Temperatur des Kristalls ist. Mit v, wird

die mittlere Schallgeschwindigkeit, also der Mittelwert der weiter oben erwahn-
ten Geschwindigkeiten v;, bezeichnet. Aulerdem wurde folgende Substitution

vorgenomimen:
hvsq

" kpT
In Tabelle 3.1 sind die Debye-Temperaturen fiir unterschiedliche Materialien

angegeben. Die spezifische Wirme® in der Debye-N#herung fiir Germanium
ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

(3.4)

T

SMit N wird die Anzahl der Atome in einem Kristall bezeichnet.
5Die spezifische Wirme eines Festkorpers ist der Quotient aus Wirmekapazitit Cy
und Masse m des Festkorpers (cy = %)
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Material Debye-Temperatur Op
Aluminium | 428 K

Gold 165 K
Silizium 645 K
Kupfer 343 K
Blei 105 K

Wolfram 400 K
Diamant 2230 K
Germanium | 374 K

Tabelle 3.1: Debye-Temperaturen © p unterschiedlicher Materialien
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Abbildung 3.3: Spezifische Wirme von Germanium in der Debye Niherung

Fiir tiefe Temperaturen (7" < ©p) und hohe Temperaturen (7' > Op)
kann die Warmekapazitit (3.3) weiter vereinfacht werden. Fiir tiefe Tempe-
raturen wird die obere Integrationsgrenze (©p/7) durch oo ersetzt. Fir die
Wiérmekapazitit folgt also

1274 T\
— Nk — .
=2y (L) 59

Fiir hohe Temperaturen (7' > ©p = = < 1) konnen die beiden folgenden
Néherungen gemacht werden

L

¢ o~ 1 (3.6)
(e:c _ 1)2 2

Q
8
w
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Die Warmekapazitét kann also geschrieben werden als:
Cy =3Nkp (3.8)

Sowohl das Verhalten bei tiefen Temperaturen als auch das Verhalten bei ho-
hen Temperaturen stimmt gut mit experimentellen Daten {iberein. Wéhrend
sich die Warmekapazitat bei hohen Temperaturen dem klassischen Wert fiir
die Warmekapazitit (Dulong-Petit Gesetz) annihert, fillt sie bei tiefen Tem-
peraturen mit 7. Eine kleine Energiedeposition (zum Beispiel die von einem
Neutrino auf einen Atomkern iibertragene RiickstoBenergie) fiihrt also bei
tiefen Temperaturen wegen der kleinen Warmekapazitiat (dU = Cy - dT') zu
einer messbaren Erhohung der Temperatur.

3.2 Phononenpropagation

In der Festkorperphysik werden die Gitterschwingungen in einem Kristall
analog zur elektromagnetischen Strahlung quantisiert. Wahrend bei Photo-
nen, den Quanten der elektromagnetischen Strahlung, sowohl Energie als
auch Impuls bei Wechselwirkungen erhalten sind, ist der Impuls der Pho-
nonen, den Quanten der Gitterschwingungen, nur bis auf einen reziproken
Gittervektor G erhalten. Phononen werden deswegen als Quasiteilchen be-
zeichnet. Reziproke Gittervektoren sind alle Vektoren G fiir die gilt:

G =1 (3.9)

wobei der Vektor r auf die Position eines beliebiges Atoms im Kristallgit-
ter zeigt. Fiir die Schwingungen Wy (r) und Vyy,c(r), deren Wellenvektoren
sich nur durch ein ganzzahliges Vielfaches eines reziproken Gittervektors G
unterscheiden, gilt:

qjk+nG(r) — \Doei(kJrnG)-r — qjoeik-reinG-r _ \Doeik-r _ \I’k(l‘) (310)

Der Impuls k von Gitterschwingungen ist nach (3.10) nur bis auf ein ganz-
zahliges Vielfaches eines reziproken Gittervektors G erhalten, weil sich Git-
terschwingungen mit Impuls k und k+G nicht unterscheiden. In Abbildung
3.4 sind zwei derartige Schwingungen dargestellt. Die Atome werden von bei-
den Schwingungen gleich weit ausgelenkt, weshalb die beiden Schwingungen
nicht zu unterscheiden sind.

Wenn ein Neutrino an einem Atomkern streut, wird RiickstoBlenergie
auf diesen iibertragen. Dadurch wird das Atom aus seiner Ruhelage aus-
gelenkt und es entstehen Gitterschwingungen, Phononen. Die vom Neutrino
im Absorberkristall deponierte Energie wird also in Phononen umgewandelt.
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Abbildung 3.4: Gitterschwingungen mit unterschiedlichen Wellenvektoren, die
sich nur um das ganzzahlige Vielfache eines reziproken Gittervektors unterschei-
den. Die schwarzen Punkte stellen die Atome dar. Bei beiden Schwingungen wer-
den die Atome gleichweit ausgelenkt, deshalb sind die beiden Schwingungen nicht
zu unterscheiden.

Zunéchst haben die Phononen eine relativ hohe Energie. Diese Phononen
zerfallen aber durch Streuung an Elektronen, Kristalldefekten oder ande-
ren Phononen praktisch instantan in Phononen mit niedrigerer Energie und
Frequenzen im THz-Bereich. Diese Phononen werden als athermische Phono-
nen bezeichnet. Der Absorberkristall ist also nach wenigen Pikosekunden mit
athermischen hochfrequenten Phononen angefiillt. Diese athermischen Pho-
nonen kénnen dann durch weitere Streuungen im Absorberkristall in thermi-
sche Phononen zerfallen, die bei Temperaturen von einigen mK Frequenzen
im GHz-Bereich haben. Dieser Prozess dauert typischerweise, abhéngig von
der Grofle und Beschaffenheit des Absorberkristalls, einige 100 us bis einige
ms. Wenn athermische Phononen allerdings vorher das TES erreichen ther-
malisieren sie dort schnell und erzeugen so eine direkte Temperaturerh6hung
des TES. Damit ergibt sich fiir die athermischen Phononen eine Lebensdau-
er 7, im Absorberkristall, die einige Millisekunden betragen kann. Die im
Absorberkristall thermalisierten Phononen besitzen dort eine Lebensdauer
7¢. Diese Abfallszeit 7, mit der die thermischen Phononen aus dem Absor-
berkristall herausflieen, wird hauptséchlich durch die thermische Kopplung
zwischen dem Absorberkristall und dem TES bestimmt. Der Hauptteil der
Wirme und damit der thermischen Phononen fliefit durch das TES und den
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Golddraht ins Kaltebad (Cu-Halter) ab. Ein kleiner Teil der Wérme kann
aber auch durch die Saphirkugeln, mit denen der Absorberkristall am Cu-
Halter befestigt ist, direkt ins Kéltebad abflieBen (siehe Abbildung 3.1).

In [19] ist dieses Modell fiir das TES-Signal beschrieben. Die Pulsform
kann durch folgende Formel beschrieben werden:

A(t) = (1) <An <e—% - e—#) 1A, (e*% - e—%)) (3.11)

Dabei sind A,, und A; die Amplituden des athermischen und thermischen
Anteils des Pulses. Die Anstiegszeit 7;, der athermischen Komponente wird
im Wesentlichen durch die thermische Kopplung zwischen TES und Kélte-
bad bestimmt. Darauf wir in Kapitel 6 néher eingegangen. Die athermische
Abfallszeit 7, ist gleichzeitig die Anstiegszeit fiir den thermischen Anteil des
Pulses, da die thermischen Phononen durch den Zerfall der athermischen
Phononen entstehen. Die thermische Abfallszeit 7; beschreibt, wie schnell
Wiérme aus dem Absorberkristall abfliefen kann und wird entscheident durch
die thermische Kopplung zwischen Absorberkristall und TES bestimmt. In
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Abbildung 3.5: Puls mit athermischem und thermischem Anteil

Abbildung 3.5 ist ein Puls mit seinem athermischen und thermischen Anteil
dargestellt.

Je nach Groéfle und Beschaffenheit des Kristalls und Kopplung zwischen
Kristall und TES ist das Verhéltnis zwischen thermischen und athermischen
Phononen unterschiedlich. In Abbildung 3.6 sind zwei Pulse mit unterschied-
lichen Verhéltnissen zwischen thermischen und athermischen Phononen zu
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Abbildung 3.6: Pulse mit unterschiedlichen Verhdltnissen von thermischen zu
athermischen Phononen. Der schnellere griine Puls hat einen grofien Anteil ather-
mischer Phononen, wihrend der langsamere rote Puls durch einen grofien Anteil
an thermischen Phononen charakterisiert ist.

sehen. Wihrend der rote Puls einen grofien Anteil an thermischen Phononen
hat, ist der griine Puls durch einen grolen Anteil an athermischen Phononen
gekennzeichnet. Deshalb hat der rote Puls eine ldngere Abfallszeit als der
griine Puls.

3.3 Phaseniibergangsthermometer (Transiti-
on Edge Sensor, TES)

In diesem Abschnitt soll die Funktionsweise von Phaseniibergangsthermome-
tern (Transition Edge Sensor, TES) néher beschrieben werden. Die Grundi-
dee eines TES ist, dass im Phaseniibergang zwischen Supraleitung und Nor-
malleitung eine kleine Temperaturédnderung eine grole Widerstandsdnderung
nach sich zieht (siehe Abbildung 3.7). Diese Widerstandsénderung kann dann
gemessen werden.

Ein Phaseniibergangsthermometer ist ein supraleitender Film mit einer
kritischen Temperatur 7, im mK-Bereich. Wenn im Absorberkristall Ener-
gie deponiert wird, entstehen Phononen (siche Abschnitt 3.2), die dann das
TES erreichen. Wahrend der Absorberkristall thermisch vom Kéltebad na-
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hezu isoliert” ist, ist das TES mit dem Kiltebad durch einen Golddraht
verbunden. Deshalb kann Warme, also Phononen, den Detektor idealerweise
nur durch das TES verlassen. Der Widerstandsverlauf ist im Phaseniibergang
zwischen Supraleitung und Normalleitung sehr steil, weshalb eine kleine Tem-
peraturerhchung im TES zu einer groen Widerstandsénderung fiihrt (siehe

Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Typischer Phaseniibergang von Supraleitung zu Normalleitung.
Eine kleine Temperaturerhéhung AT nahe bei der kritischen Temperatur T, fihrt
zu einer groffen Widerstandsinderung AR, die dann gemessen werden kann.

Diese Widerstandsénderung wird dann mit einem SQUID gemessen, wozu
der in Abbildung 3.8 dargestellte Stromkreis verwendet wird. Von Aufien wird
der Strom Iy auf den Stromkreis gegeben und verteilt sich dort auf die beiden
Zweige mit dem TES-Widerstand Ry und den Referenz-Shunt-Widerstand
Rg. Das Verzweigungsverhéltnis der beiden Strome I und Is hidngt von der
GroBe des verdnderlichen TES-Widerstands Ry ab. Bei einer Anderung von
Rt éndert sich der Strom Iy, der durch das TES und die Einkoppelspule flief3t.
Damit &ndert sich auch der von der Einkoppelspule erzeugte magnetische
Fluss durch den SQUID. Diese magnetische Flussidnderung wird vom SQUID
in ein Spannungssignal umgewandelt, das dann als Puls aufgezeichnet wird.

In den folgenden Abschnitten werden die Supraleitung sowie die Herstel-
lung von supraleitenden Filmen kurz erklart. Aulerdem wird die sogenann-

"Durch die Saphirkugel (siche Abbildung 3.1) kann jedoch ein kleiner Teil der Wiirme
aus dem Absorberkristall direkt in das Kaltebad abflieBen.
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Abbildung 3.8: Stromkreis fiir die Messung des verinderlichen TES-Widerstands
Rp. Der von Auflen auf den Stromkreis gegebene Strom Iy teilt sich auf die bei-
den Zweige mit dem TES-Widerstand Rp und dem Referenz-Shunt- Widerstand
Rgs auf. Der durch das TES fliefende Strom I erzeugt in der Finkoppelspule ein
Magnetfeld. Andert sich nun der Widerstand Ry aufgrund einer Energiedeposition
im Absorberkristall, dann dndert sich auch der Stromfluss durch die Einkoppelspu-
le und damit auch der magnetische Fluss durch den SQUID. Die Anderung des
magnetischen Flusses wird dann von einem SQUID in ein Spannungssignal umge-
wandelt.

te elektrothermische Riickkopplung[20] beschrieben. Die elektrothermische
Riickkopplung bewirkt in der Regel, dass die Abfallszeiten der Pulse verkiirzt
werden.

3.3.1 Supraleitung

Wie bereits erwéahnt, wird beim TES der Phaseniibergang zwischen Supra-
leitung und Normalleitung ausgenutzt. Die meisten Metalle und einige nicht-
metallische Materialien werden supraleitend. In der supraleitenden Phase ver-
schwindet der elektrische Widerstand und die Warmekapazitét fallt ebenfalls
auf nahezu Null ab, was bei Phononenkollektoren®[21][22] zur Anwendung
kommt. Fiir alle supraleitenden Materialien existiert eine kritische Tempe-
ratur 7., wobei die Materialien unterhalb von 7, supraleitend und oberhalb
von 7T, normalleitend sind.

Der elektrische Widerstand eines Materials wird durch Streuungen der

8eine in Abschnitt 6.2.1 erliduterte Technik, die Nachweiseffizienz fiir Phononen zu

erhohen
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Elektronen an Kristallfehlern, Phononen und anderen Elektronen bedingt.
Unterhalb der kritischen Temperatur 7. koppelt sich ein Teil der Elektronen
zu sogenannten Cooper-Paaren. Diese Kopplung ist eine Kopplung im Im-
pulsraum. Im Ortsraum kénnen die einzelnen Elektronen der Cooper-Paare
also durchaus weit voneinander getrennt sein. Die Cooper-Paare konnen sich
nun ohne an anderen Elektronen, Kristallfehlern oder Phononen zu streuen,
durch den Kristall bewegen. Dadurch hat der Kristall keinen elektrischen
Widerstand fiir Cooper-Paare. Im Kristall gibt es zwar auch Elektronen, die
nicht mit anderen zu Cooperpaaren koppeln, aber da man sich den Kristall
nun als Parallelschaltung eines endlichen und eines verschwindenden Wider-
stands vorstellen kann, verschwindet auch der Gesamtwiderstand.

Obwohl der Widerstand eigentlich sprunghaft abfallen soll, zeigt ein ge-
messener Ubergang (Abbildung 3.7) typischerweise einen schmalen Bereich,
in dem der Widerstand kontinuierlich auf Null abfallt. Dieses Verhalten ist
auf UnregelméfBigkeiten im supraleitenden Film zuriickzufiihren.

3.3.2 Herstellung von diinnen Schichten

Der Hauptbestandteil eines TES ist ein supraleitender Film. In diesem Ab-
schnitt wird erklédrt, wie dieser Film hergestellt wird. Es gibt mehrere Me-
thoden diinne Filme herzustellen, hier wird aber nur die Methode vorgestellt,
bei der das TES auf ein Substrat oder den Absorberkristall gedampft wird.

Die Phaseniibergangsthermometer, die fiir diese Diplomarbeit angefertigt
wurden, bestehen aus einem Ir/Au-Film. Iridium wird unterhalb einer kri-
tischen Temperatur von 7. =112,5 mK|[23| supraleitend. Wie in Abschnitt
3.1 erwahnt, ist die Wirmekapazitit eines nicht-leitenden Absorberkristalls
proportional zu 7. Deshalb ist es zweckmifig, die Betriebstemperatur des
Kryodetektors so weit wie moglich zu senken®. Dazu kann der Proximity-
Effekt[23] ausgenutzt werden. Zum Proximity-Effekt kommt es, wenn ein
Supraleiter (z.B. Iridium) in Kontakt mit einem Normalleiter (z.B. Gold) ge-
bracht wird. An der Grenzfliche kénnen dann Cooper-Paare vom Supraleiter
in den Normalleiter diffundieren und damit supraleitende Eigenschaften in
der Grenzflichenschicht des Normalleiters induzieren. Im Gegenzug wird die
kritische Temperatur 7T, des Supraleiters durch interne elektrische und ma-
gnetische Felder des Normalleiters gesenkt, da durch die elektrischen und
magnetischen Felder Cooper-Paare im Supraleiter aufgebrochen werden. Mit
den Schichtdicken von Iridium und Gold kann die kritische Temperatur 7,
auf die gewiinschte Betriebstemperatur (unterhalb von 7,=112,5 mK) des

9In der Praxis muss meistens ein Kompromiss zwischen kleiner Wirmekapazitit und
technischem Aufwand eingegangen werden.
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Kryodetektors eingestellt werden.
Iridium = 30 nm
Gold 80 nm

Iridium 5nm
Substrat

Abbildung 3.9: Aufbau eines Ir/Au Films mit einer kritischen Temperatur T, von
~40 mK. Das Substrat war hierbei entweder aus Silizium oder Germanium.

Der typische Aufbau eines Ir/Au Films ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Die
untere Iridiumschicht hat lediglich den Zweck einen Untergrund zu schaffen,
auf dem die Goldschicht haftet. Die Schichten werden einzeln bei unterschied-
lichen Temperaturen!® aufgedampft. Um die Substrattemperatur einzustel-
len, ist das zu bedampfende Substrat mit einem Heizer verbunden, der dann
auf die jeweilige Temperatur geregelt wird. Zum Aufdampfen wird ein Elek-
tronenstrahl aus einer Elektronenkanone (e-gun) auf einen Tiegel mit dem
jeweiligen Material (Iridium oder Gold) fokussiert. Der Elektronenstrahl heizt
das aufzudampfende Material so weit auf, dass es verdampft. Dieser Dampf
schldgt sich dann auf dem Substrat nieder. Die Schichtdicke und die Auf-
dampfrate, also die Rate mit der die Schichtdicke zunimmt, werden mit ei-
nem Schwingquarz kontrolliert'!. Der gesamte Aufbau mit Elektronenkanone,
Substrat, Substratheizer, Tiegel und Schwingquarz befindet sich zur Vermei-
dung von Verunreinigungen im Ir/Au-Film im Ultrahoch-Vakuum von ~10~8
mbar.

Um die Produktion von Detektoren zu vereinfachen, wurde eine Schatten-
maske (Abbildung 3.10) hergestellt, mit der 8 kleine Substrate (3x5x0,5 mm?)
gleichzeitig bedampft werden kénnen. Die Substrate mit den aufgedampften
Ir/Au-Phaseniibergangsthermometern kénnen dann auf unterschiedliche Ab-

OFiir eine kritische Temperatur von T, ~= 40mK: untere Ir-Schicht: 300°C, Au-Schicht:
200°C, abschlieende Ir-Schicht: 30°C

HDies basiert auf der Messung der Eigenfrequenz des Schwingquarzes. Der Schwingquarz
ist so befestigt, das er etwa genauso wie das Substrat bedampft wird. Dadurch erhoht sich
beim Aufdampfen das Gewicht des Schwingquarzes. Damit erniedrigt sich auch seine Ei-
genfrequenz, die dann gemessen wird, um die Aufdampfrate und die bereits aufgedampfte
Schichtdicke zu bestimmen.
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Abbildung 3.10: Schematische Abbildung der Schattenmaske fiir 3z5 mm? Sub-
strate. Die Substrate werden in die Vertiefungen (3t5 mm?) gelegt. In den Ver-
tiefungen gibt es ein Loch (2 2 mm) durch das die Substrate von unten bedampft
werden.

sorberkristalle aufgeklebt werden. Die Detektorproduktion ist deswegen ver-
einfacht, da mit nur einem Aufdampfvorgang 8 TES auf einmal hergestellt
werden konnen, und nicht jeder Detektor einzeln bedampft werden muss.
Um weitere Prozessschritte, wie Photolithographie, zu vermeiden, wurden
die kleinen Substrate mit einer Schattenmaske bedampft.

Die kritische Temperatur 7. der so hergestellten Phaseniibergangsthermo-
meter hdngt allerdings von der lokalen Position der Substrate in der Schat-
tenmaske ab (siehe auch Kapitel 5). Diese Abhéngigkeit kommt dadurch zu-
stande, dass nicht alle Substrate homogen bedampft werden. Der Tiegel mit
dem aufzudampfenden Material befindet sich mittig unterhalb der Schat-
tenmaske. Der Abstand zwischen Tiegel und den Substraten ist daher fiir
die Substrate in der Mitte der Schattenmaske kleiner als fiir die Substra-
te am Rand der Schattenmaske. Dadurch unterscheiden sich Aufdampfrate
und die Schichtdicken der Substrate in der Mitte der Schattenmaske und der
Substrate am Rand der Schattenmaske, wodurch unterschiedliche kritische
Temperaturen 7, bedingt werden.

3.3.3 Elektrothermische Riickkopplung

Wie weiter oben bereits erwiahnt wurde, wird die Temperatur des TES auf
die kritische Temperatur 7, des supraleitenden Films stabilisiert. Bei einer
Energiedeposition erhoht sich dann die Temperatur des Films, wodurch sich
dann auch sein Widerstand erhéht. Diese Widerstandsdnderung wird dann
gemessen. Erst wenn alle thermischen Phononen den Absorberkristall verlas-
sen haben, kann der Detektor einen neuen Puls fehlerfrei aufzeichnen. Die
maximal mogliche Zahlrate ist also durch die Abfallszeiten der Pulse be-
stimmt.

Die Abfallszeiten kénnen allerdings durch eine elektrothermische Riick-
kopplung[20] verringert werden. In Abbildung 3.8 ist der Stromkreis dar-
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gestellt, der fiir die Messung des TES-Widerstandes benutzt wird. Wie dort
bereits eingezeichnet, wird durch das TES ein Biasstrom Iy geschickt. Fiir die
elektrothermische Riickkopplung wird der Absorberkristall mit seinem Hal-
ter und dem TES auf einer Temperatur etwas unterhalb des Ubergangs von
Supraleitung zu Normalleitung des TES stabilisiert. Der Biasstrom [y wird
nun so grofl gewahlt, dass sich der supraleitende Film so weit aufwérmt, bis
seine Temperatur im Ubergang liegt. Wenn nun ein Phononenpuls das TES
erreicht, heizt sich dieses auf. Dadurch steigt sein elektrischer Widerstand
an, wodurch der Strom, der durch das TES flieit sinkt. Das TES wird nun
weniger stark geheizt und kiihlt sich schneller wieder ab. Wohingegen ohne
die Anwendung der elektrothermischen Riickkopplung, eine Abkiihlung des
TES nur durch Relaxation iiber den Golddraht in das Wirmebad moglich
ist.
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Kapitel 3: Funktionsprinzip eines Kryodetektors




Kapitel 4

Thermometerkalibrierung

Kryodetektoren werden typischerweise bei Temperaturen von einigen 10 mK
betrieben. Solche Temperaturen werden mit Hilfe von Kryostaten erzeugt.
Fiir die Messungen, die in dieser Diplomarbeit vorgestellt werden (siehe Ka-
pitel 5), wurde ein *He-*He Entmischungskryostat[24] verwendet.

Um die Betriebstemperatur des Kryodetektors einstellen zu kénnen, sind
ein Thermometer und ein Heizer direkt mit dem Halter des Kryodetektors
verbunden. Der Halter wird durch den Heizer, ein stromdurchflossener Wi-
derstand, so beheizt, dass sich die Temperatur des Halters, die mit dem Ther-
mometer gemessen wird, bei der gewiinschten Temperatur stabilisiert. Dazu
wird der Widerstand des Thermometers mit einer Messbriicke bestimmt und
mit dem Widerstand verglichen, der der gewiinschten Temperatur entspricht.
Ist der gemessene Widerstand grofler als der gewiinschte, ist die Temperatur
des Halters zu niedrig. In diesem Fall wird die Leistung des Heizers erhoht.
Ist der gemessene Widerstand zu klein, wird die Heizleistung verringert.

Um verléssliche Aussagen iiber den Kryodetektor machen zu kénnen, ist
es wichtig, seine Betriebstemperatur gut zu kennen. Dafiir ist es unerlésslich,
dass das Thermometer, das die Haltertemperatur misst, bei den tiefen Be-
triebstemperaturen des Kryodetektors gut kalibriert ist. Das Thermometer
selbst ist ein Halbleiter, dessen Widerstand mit sinkender Temperatur an-
steigt. Da dieses Verhalten nicht linear ist, muss das Thermometer bei tiefen
Temperaturen kalibriert werden.

Fiir die Kalibrierung eines Thermometers wird ein sogenanntes direktes
Thermometer verwendet, um die Temperatur zu bestimmen. Bei einem di-
rektem Thermometer ist der Zusammenhang zwischen der Temperatur und
einer Messgrofle genau bekannt. Eine solche Messgrofie ist zum Beispiel das
thermische Rauschen eines bekannten Widerstands oder die Anisotropie der
v-Emission einer ®°Co-Quelle.

In diesem Kapitel wird die Kalibrierung von Thermometern durch die
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Anisotropie der y-Emission einer ®°Co-Quelle beschrieben. Zunéchst werden
die theoretischen Grundlagen dieser Kalibrierung diskutiert. Im Anschluss
daran werden die Messungen zur Thermometerkalibrierung beschrieben.

4.1 Anisotropie der y-Emission einer “’Co -
Quelle

In Abbildung 4.1 ist das Zerfallsschema von ®°Co[25] zu sehen. ®°Co macht

5+

®co (Th:5.3y)

4+
— 2.50571 MeV
o E2
1.33250 MeV
o E2
eONji

Abbildung 4.1: Zerfallsschema fiir °Co[25]. Der (-Strahler °°Co zerfillt in
99,88% der Fille in den 47 -Zustand von O Ni. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
fast 100% zerfillt der 4T -Zustand durch Emission von ~y-Strahlung mit 1,173 MeV
Energie in den 2%-Zustand, der dann in den Grundzustand zerfillt. Bei diesen
beiden Ubergingen wird jeweils Quadrupolstrahlung emittiert.

einen (3-Zerfall. In 99,88% der Félle zerfillt es in den 4™-Zustand von %°Ni.
Dieser Zustand zerfillt fast immer in einen 27-Zustand, der dann in den
Grundzustand zerfillt. Diese beiden Uberginge sind jeweils Quadrupoliiber-
giange. Diese beiden ~v-Quanten werden also beziiglich eines Kerns immer
anisotrop emittiert. Streng genommen werden die y-Quanten eigentlich von
einem %“Ni-Kern emittiert. Es wird aber angenommen, dass dieser Kern die
Polarisation des ®°Co-Kerns beibehélt, was aufgrund der kurzen Lebensdau-
ern' der beiden Uberginge gerechtfertigt ist. Da aber der Kernspin, also
die Orientierungsachse der Kerne, bei hohen Temperaturen in eine beliebige
Richtung zeigt, werden die v-Quanten aus einer Quelle bei hohen Tempera-
turen (>150 mK) isotrop emittiert.

Yys 9+=3,3 ps; Tot+ o+ = 0,73 ps
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Ab einer Temperatur von ~150 mK beginnen sich die %°Co-Kerne in einem
Magnetfeld? auszurichten. Damit zeigen bei immer mehr Kernen die Spins in
die gleiche Richtung, wodurch auch die Abstrahlung der y-Quanten immer
anisotroper wird. Der Anteil der Kerne, die am Kristallfeld orientiert sind,
wird durch den folgenden Ausdruck beschrieben[26]:

s et I I k
By= (2l +1)7 2k +1)7 ) (—1)I‘m(m 0

Jolm) (@
m=—1
wobei mit p(m) die Wahrscheinlichkeit bezeichnet wird, dass die Spinquan-
tenzahl eines ®°Co Kerns entlang der Orientierungsachse gerade m ist. Des-
weiteren wird mit / der Kernspin bezeichnet und der zweizeilige Ausdruck
zwischen den Klammern ist ein Wigner-3j-Symbol. Der Index £ ist der Sum-
mationsindex in Gleichnung (4.2). Mit Hilfe dieses Ausdrucks fiir den Anteil
der polarisierten Kerne lédsst sich nun ein Ausdruck fiir den Anteil der In-
tensitdt der Strahlung finden[26], die in eine bestimmte Richtung emittiert
wird:
kmax
W(0) = BuUpFPy(cos(0)) (4.2)

k=0

Dabei bezeichnet # den Winkel zwischen der Emissionsrichtung und der Ori-
entierungsachse, also der Achse des Kristallfeldes, entlang welcher die Co-
Kerne polarisiert sind. U, sind Konstanten, die Effekte beschreiben, die auf-
treten, wenn dem detektiertem Ubergang bereits andere Uberginge voraus
gegangen sind. Dem Ubergang vom 2*- in den 0*-Zustand von 6ONi[26] ist
beispielsweise der Ubergang vom 4*- in den 2*-Zustand vorausgegangen. Fj,
sind die Drehimpulskopplungskoeffizienten der beobachteten Strahlung. Die
Py sind die normierten Legendre-Polynome.

Die Summe in Gleichung (4.2) lduft dabei tiber alle geraden k von k = 0
bis kyaz, Was der kleinere Wert von 27 und 2L ist, wobei 2% die maximale
Multipolaritit der beobachteten Strahlung ist. Fiir ®°Co gilt / = 5 und L =
2, da beim Zerfall von ®°Co elektrische Quadrupolstrahlung emittiert wird
(siehe Abbildung 4.1). Damit lduft die Summe von & = 0 bis k& = 4. Die
Werte fiir die benotigten Koeffizienten Uy Fj, sind in Tabelle A.1 im Anhang
A, die Werte der benétigten Wigner-3j-Symbole in Tabelle A.2 zu finden.

Fiir die Wahrscheinlichkeit p(m), dass ein Kern die Spinquantenzahl m

2Als Magnetfeld dient hierbei das Kristallfeld des Co-Einkristalls, in dem die 5°Co-
Kerne eingebaut sind.
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hat, ergibt sich im thermischen Gleichgewicht folgende Boltzmannverteilung:

oFoF
p(m) = S (4.3)
;{:—I e FBT

Dabei gilt fiir die Energie F,,, also die zusétzliche Energie eines Zustandes
mit Spinquantenzahl m im Magnetfeld,

Em = —mgN,uNth = —mAhf (44)

wobei Hjpy das Hyperfeinfeld am Ort des Kerns und puy = ﬁ das Kern-
Magneton bezeichnet. Der nukleare g-Faktor beschreibt den Zusammenhang
zwischen Drehimpuls und magnetischem Moment des Kerns. Fiir einen hcp-
Co-Kristall ergibt sich Ay =0,537 meV.

Da die Wahrscheinlichkeit p(m) (Gleichung (4.3)) von der Temperatur
abhéngt, hangt damit auch die Anisotropie der Emission der v-Quanten von
der Temperatur ab. Durch die Messung der Anisotropie kann deshalb auf
die Temperatur geschlossen werden. Die Anisotropie wird dabei durch das
Verhiltnis der Intensitéiten in Polarisationsrichtung der ®°Co-Quelle bei hoher
Temperatur und der zu bestimmenden Temperatur gemessen.

Aus Gleichung (4.2) ergibt sich fiir den erwarteten Wert der Anisotro-
pie[26]:

W(0,T) =1+ Bo(T)UsF5Py(cos 0) + By(T)UyFyPy(cos ) (4.5)

In Abbildung 4.2 ist dieser Ausdruck fiir die Anisotropie der ~-Strahlung
einer %°Co-Quelle unter verschiedenen Winkeln # abgebildet.

Bei tiefen Temperaturen (< 10 mK) sind zwar alle Co-Kerne polarisiert,
aber die Polarisationsrichtung der Co-Kerne kann von der Richtung des in-
ternen Magnetfeldes und damit von der erwarteten Richtung abweichen. Fiir
diese Abweichung werden Korrekturfaktoren eingefiihrt. In diesen Faktoren
steckt der Grad e der Abweichung der Polarisation von der Richtung des
internen Magnetfeldes. Fiir die Anisotropie ergibt sich:

W@, T) = 1+ (1—3€¢)Ba(T)UsFoPy(cosb)
+(]. - 106)B4(T)U4F4P4(COS 0) (46)

Diese Korrektur ist nur notig, wenn die Anisotropie genauer als 1% bestimmt
werden kann. Bei den Messungen (siehe Anhang B) fiir die in Abschnitt
4.2 beschriebene Bestimmung des Temperaturfehlers hat sich gezeigt, dass
die Anisotropie nicht so genau bestimmt werden kann. Deshalb wird diese
Korrektur fiir die Thermometerkalibrierung vernachléassigt (e = 0).
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Abbildung 4.2: Anisotropie der v-Strahlung einer % Co-Quelle unter verschiede-
nen Winkeln 6.

Der Detektor, mit dem die y-Strahlung der %°Co-Quelle detektiert wird,
deckt einen endlichen Raumwinkel €2 ab. Die gemessene Anisotropie ent-
spricht also dem Mittelwert der Anisotropie im Raumwinkel 2. Der Mittel-
wert der Anisotropie ldsst sich berechnen, indem Gleichung (4.5) iiber den
Raumwinkel €2 integriert wird.

_ [daw (o, T)

W =<W(T)q > o

(4.7)

Diese Korrektur wird im Gegensatz zur weiter oben beschriebenen Korrektur
bei der Durchfithrung der Thermometerkalibrierung verwendet.

4.2 Bestimmung des Temperaturfehlers

Die von der ®°Co-Quelle emittierte y-Strahlung wird mit einem Detektor
nachgewiesen. Fiir die in Abschnitt 4.3 beschriebene Thermometerkalibrie-
rung wurde dazu ein Ge-Halbleiterdetektor verwendet. Es kann aber auch
ein System aus Photomultiplier und NaJ-Kristall als Szintillator zum Ein-
satz kommen. Im Anhang B ist die Messung des ®°Co-Spektrum mit diesem
Detektorsystem beschrieben.

Um den Temperaturbereich zu bestimmen, in dem die Thermometerkali-
brierung durchgefiihrt werden kann, ist es wichtig den Temperaturfehler zu
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kennen. Der Temperaturfehler ergibt sich aus dem Fehler der gemessenen
Anisotropie und wird in diesem Abschnitt bestimmt. Fiir die Anisotropie-
fehler werden die in Tabelle 4.1 abgebildeten Messwerte verwendet. Diese
Messwerte wurden mit dem Detektorsystem aus Photomultiplier und NadJ-
Kristall erstellt, das im Anhang B beschrieben wird.

Bei der Thermometerkalibrierung wird zunéchst ein Spektrum bei Raum-
temperatur (RT) als Referenzspektrum aufgezeichnet. Dieses Spektrum sollte
also moglichst exakt bekannt sein, weshalb eine Messdauer von mindestens
einer Stunde von néten ist. Danach wird die Temperatur schrittweise gesenkt,
wobei bei jedem Schritt ein weiteres Spektrum aufgezeichnet wird. Fiir die-
se Spektren soll die Messzeit moglichst kurz sein, um die Gesamtdauer der
Thermometerkalibrierung auf ein bis zwei Tage zu beschrinken. Die Mess-
zeit soll aber hinreichend lang sein, dass die statistischen Fehler nicht zu grof3
werden. Um zu entscheiden wie lang die Messzeit sein muss, ist es notwen-
dig den Temperaturfehler in Abhéngigkeit vom Fehler in der Anisotropie zu
kennen. Die gemessene Anisotropie Wy, berechnet sich nach der Formel

N — Ny

Woem = m

(4.8)
wobei mit Ny die Untergrundzahlrate, mit Ny die Zahlrate bei Raumtem-
peratur und mit N die Zahlrate bei der zu bestimmenden Temperatur be-
zeichnet wird. Um die Z#hlraten zu bestimmen wurde bei den im Anhang B
beschriebenen Testmessungen mit dem Photomultiplier das jeweilige Spek-
trum von ~1040 keV bis ~2700 keV integriert und dann durch die Messzeit
dividiert. Die untere Grenze des Integrals bleibt dabei fiir alle Spektren an
der gleichen Stelle. Die untere Grenze wurde so gewéhlt, dass im Integral
moglichst wenige Ereignisse, die nicht von %Co herriihren, mitgezihlt wer-
den. Dazu wird die untere Grenze auf das Tal zwischen der niederenergeti-
schen %°Co-Linie (1173.2 keV) und der Comptonkante dieser Linien positio-
niert. An dieser Position bewirkt die Temperaturinstabilitit der Ausgang-
samplitude des Photomultipliers (siche Anhang B) nur einen kleinen Fehler,
da sich die Zahlrate, aufgrund der kleinen Steigung an dieser Stelle, nur wenig
andert, wenn sich die Linien und die Comptonkante verschieben.

In Tabelle 4.1 sind die so erhaltenen Zéhlraten fiir unterschiedliche Mess-
zeiten mit und ohne *°Co-Quelle angegeben. Das Ergebnis der einstiindigen
Messung wiirde bei der Thermometerkalibrierung als Referenzwert bei Raum-
temperatur dienen. Um zu entscheiden, welche Messzeit bei den tieferen Tem-
peraturen verwendet werden soll, wurden die Temperaturfehler simuliert.

Dazu wurde zunéchst die zu bestimmende Temperatur festgelegt. Aus die-
ser Temperatur wurde mit Gleichung (4.7) die Anisotropie W, berechnet.
Als néchstes wurde mittels Gleichung (4.8) die fiir diese Temperatur erwarte-
te Zéhlrate NV aus der Anisotropie W, berechnet. Fiir die Untergrundzéhl-
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‘ Spektrum ‘ Ereigniszahl ‘ Messzeit ‘ Ziahlrate ‘
Untergrund 8753389 24 h 101,31 £+ 0,03 Hz
OCo-Spektrum
bei RT 458448 1h 127,35 + 0,19 Hz
60T

Co-Bpektrum 76174 10 min 126,96 + 0,46 Hz
bei RT
0Co-Spektrum .
bei RT 38267 5 min 127,56 + 0,65 Hz

Tabelle 4.1: %0 Co-Zihlraten fiir unterschiedliche Messzeiten. Fiir die Fehler der
Zdhlraten wurden nur statistische Fehler beriicksichtigt. Bei der Temperaturkali-
brierung soll dann die einstiindige Messung als Referenzwert bei Raumtemperatur
dienen, wihrend die 5-mindtigen bzw. 10-miniitigen Messungen dazu dienen, die
Anisotropie und daraus die Temperatur zu bestimmen.

rate Ny und die Zihlrate Ny bei Raumtemperatur wurden die jeweiligen
Werte aus Tabelle 4.1 verwendet. Im néchsten Schritt wurden tausend nor-
malverteilte Zufallszahlen erzeugt. Fiir den Mittelwert dieser Normalvertei-
lung wurde die erwartete Zahlrate NV verwendet. Fiir die Standardabweichung
wurde jeweils v/ N verwendet. Mit den so erhaltenen Werten wurde mit Glei-
chung (4.8) die Anisotropie berechnet und die dazugehorige Temperatur aus
Gleichung (4.7) bestimmt. Diese Temperaturwerte sind in Abbildung 4.3 in
zwei Histogrammen zu sehen. Dabei wurde fiir das linke Histogramm eine
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Abbildung 4.3: Simulierte Temperaturwerte fiir 5-miniitige (linkes Histogramm,)
und 10-minditige (rechtes Histogramm) Messungen des ®° Co-Spektrums bei 10 mK.
Die rote Linie ist eine an die Histogramme angefittete Gaussfunktion. Die Stan-
dardabweichung dieser Gaussfunktion wird als Temperaturfehler AT in den Abbil-
dungen 4.4 und 4.5 verwendet. Die Werte der Temperaturfehler sind in Tabelle 4.2
zu finden.
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Messzeit von 5 min und fiir das rechte Histogramm eine Messzeit von 10 min
angenommen. An die beiden Histogramme wurde dann eine Gaussfunktion
angefittet. Die Standardabweichung o dieser Gaussfunktion wurde dann als
Temperaturfehler AT in die Abbildungen 4.4 und 4.5 eingetragen. Die Ani-
sotropiefehler AW in den Abbildungen 4.4 und 4.5 wurden mittels Gleichung
4.8 aus den Fehlern der Zéhlraten in Tabelle 4.1 berechnet. Die berechneten
Werte fiir Temperatur und Anisotropie sind zusammen mit ihren simulierten
Fehlern in Tabelle 4.2 abgedruckt.

% 1= ;
s L —— Anisotropie
.8 0.8 - —=— simulierte Werte)
g L

0.6—

04—

0.2

O Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il I Il
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Abbildung 4.4: Simulation der Anisotropie bei verschiedenen Temperaturen. Die
durchgezogene rote Linie stellt die nach Gleichung (4.7) berechnete Anisotropie
dar. Bei verschiedenen Temperaturen wurden die Temperaturfehler AT und Ani-
sotropiefehler AW simuliert (siehe Text). Fiir die Simulation der Fehler wurden
10-minditige Messungen des 50 Co-Spektrums angenommen. Die simulierten Mess-
punkte werden durch rote Quadrate und thre Fehler durch schwarzen Linien dar-
gestellt.

Die Temperaturfehler AT sind, bei der oben beschriebenen Messmethode,
oberhalb von Temperaturen von ~20 mK so grof}, dass eine Thermometer-
kalibrierung praktisch keinen Sinn macht. Das bedeutet, dass die Thermo-
meterkalibrierung nur bei Temperaturen von unter ~20 mK durchgefiihrt
werden kann. Die Messzeit fiir die ®°Co-Spektren sollte dabei mindestens
10 min betragen.

Mit dem Detektorsystem aus Photomultiplier und NaJ-Kristall als Szin-
tillator léasst sich die Temperaturkalibrierung prinzipiell durchfiithren. Dieses
Detektorsystem hat eine Energieauflosung von ~9% (bei 1332,5 MeV), was
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Abbildung 4.5: Diese Abbildung zeigt das gleiche wie Abbildung 4.4, nur dass fiir

die Simulation der Fehler 5-minditige Messungen des % Co-Spektrums verwendet

wurden.

5 min

10 min

T

W

T

W

5+0,27 mK

0,31=0,02

5+£0,20 mK

0,31=0,02

10+0,58 mK

0,62+0,02

10+0.40 mK

0,62+0,02

15+1,19 mK

0,77£0,03

15+0,80 mK

0,77£0,02

20+2,05 mK

0,86+0,03

20+1,39 mK

0,62+0,02

254331 mK

0,90+0,03

252,52 mK

0,90£0,02

30£4,58 mK

0,93+0,03

30+£3,65 mK

0,93£0,02

35£6,92 mK

0,95+0,03

35+5,63 mK

0,95-£0,02

40+8,91 mK

0,96+0,03

4047,16 mK

0,96+0,02

45+10,2 mK

0,97£0,03

4549,64 mK

0,97£0,02

50£13,1 mK

0,97£0,03

50£10,4 mK

0,97£0,02

55+12,8 mK

0,98+0,03

55+12,5 mK

0,98-£0,02

60+18,7 mK

0,98+0,03

60+16,8 mK

0,98-£0,02

Tabelle 4.2: Simulierte Werte fiir Temperatur und Anisotropie und deren Fehler.

Die Simulation dieser Werte und insbesondere die Simulation der Temperaturfehler

ist 1m Text beschrieben.
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dazu fiihrt, dass der 2. %°Co-Peak (1332,5 keV) und der “°K-Peak (1460,8
keV) nicht zu trennen sind. Um die dadurch entstehenden systematischen
Fehler zu vermeiden und auch wegen der besseren Stabilitit des Ausgangsi-
gnals beziiglich Umgebungstemperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen,
ist fiir die im néchsten Abschnitt beschriebene Thermometerkalibrierung ein
Ge-Halbleiterdetektor verwendet worden. Dieser Ge-Halbleiterdetektor (Ab-
bildung 4.6) weist eine Energieauflosung von ~ 0,15% (bei 1332,5 MeV) auf.
Die Peaks von ®Co sind deshalb klar von der natiirlichen Radioaktivitit zu
trennen.

4.3 Messungen zur Thermometerkalibrierung

Wie bereits im vorherigem Abschnitt erwédhnt, wurde die Thermometerkali-
brierung mit einem Ge-Halbleiterdetektor durchgefiihrt. In Abbildung 4.6 ist
ein Foto dieses Detektors zu sehen.

Abbildung 4.6: Foto des Ge-Halbleiterdetektors, der fiir die Thermometerkalibrie-
rung verwendet wurde. Der Ge-Kristall (2 50,5 mm, Ling 49,5 mm) befindet sich
in dem silbernen Zylinder auf der linken Seite. Rechts davon ist der Stickstoffde-
war zur Kihlung des Ge-Kristalls zu sehen. Dieser Ge-Detektor hat bei 1332,5 keV
eine Energieaufiosung von AEpwgy = 1,77 keV und bei 122 keV eine Aufiésung
von AEFWHM = 0, 88 keV.

Zunédchst wurde ein Spektrum bei Raumtemperatur aufgezeichnet. Bei
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dieser Temperatur ist die y-Abstrahlung der ®°Co-Quelle isotrop. Dieses Spek-
trum dient als Referenz fiir die Spektren bei tiefen Temperaturen. Die Mess-
zeit betrug 24 Stunden, um die statistischen Fehler des Referenzspektrums
zu minimieren. In Abbildung 4.7 ist dieses Spektrum zu sehen. Die beiden
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Abbildung 4.7: Referenzspektrum der 50 Co-Quelle mit 24 Stunden Messzeit bei
Raumtemperatur. Die beiden ® Co-Peaks sind deutlich vom Untergrund, wie z.B.
OK, 2u trennen. Die nicht beschrifteten Peaks lassen sich alle durch natiirliche

Radioaktivitit erkldren.

0Co-Peaks bei 1173,2 keV und 1332.,5 keV lassen sich deutlich von den Peaks
der natiirlichen Radioaktivitiit, wie zum Beispiel “°K, trennen.

Mit dem Ge-Detektor muss kein Untergrundspektrum aufgezeichnet wer-
den, um die %°Co-Zihlrate zu bestimmen. Beim Photomultiplier mit NaJ-
Kristall ist das notig, da der 2. ©°Co-Peak und der *°K-Peak iiberlappen (vgl.
Abbildungen B.3 und B.2 im Anhang B). Bei dem Spektrum mit dem Ge-
Detektor wird die %°Co-Zahlrate bestimmt, indem aus drei Bins vor bzw. nach
dem Peak der Mittelwert bestimmt wird (schwarze Linie in Abbildung 4.8).
Durch diese beiden Mittelwerte wird die Untergrundzéhlrate bestimmt. Die
80Co-Zahlrate ergibt sich dann aus der Differenz der Gesamtzihlrate und der
Untergrundzéhlrate, also die Summe aller Treffer, die in Abbildung 4.8 iiber
der schwarzen Linie liegen. Mit diesem Verfahren wird die Z#hlrate fiir bei-
de °Co-Peaks bestimmt und anschlieBend addiert. Um systematische Fehler
zu vermeiden, wurden bei allen ®*Co Spektren, also bei dem Referenzspek-
trum bei Raumtemperatur und bei den Spektren bei tiefen Temperaturen,
dieselben Grenzen fiir die Mittelwertbildung und die Summation der Treffer
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verwendet.

Treffer pro Bin

10*

c 1 1 1 1 1 1
1996 1998

2012
Kanal

| ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ |
2000 2002 2004 2006 2008 2010

Abbildung 4.8: Das rote Spektrum ist der 1. %0 Co-Peak (1173,2 keV). Aus der
Fliche dieses Peaks ergibt sich zusammen mit der Fliche des 2. % Co-Peaks die
Intensitit der °° Co-Quelle. Zur Untergrundsubtraktion wurde die schwarze Stufen-
funktion verwendet. Die Héhe auf der linken Seite ist der Mittelwert der Anzahl
der Ereignisse der ersten drei Bins. Die Hohe der schwarzen Stufenfunktion auf
der rechten Seite ist der Mittelwert der letzten drei Bins.

Die Anisotropie W wird nach folgendem Ausdruck bestimmt:

N

W =
Nref

(4.9)

wobei mit N,.; die ®Co-Zihlrate im Referenzspektrum und N die Zahlrate
bei der zu bestimmenden Temperatur ist. Fiir die ®°Co-Spektren bei tiefen
Temperaturen wurde jeweils eine Messzeit von 15 min gewéhlt, um den Ani-
sotropiefehler und damit die Temperaturfehler zu verkleinern. In Abbildung
4.9 ist ein ®°Co-Spektrum zu sehen, das bei der tiefsten Temperatur (6,5
mK), die der Kryostat erreicht hat, aufgezeichnet wurde. Im Anschluss an
diese Messung wurde der Kryostat schrittweise erwérmt und dann jeweils ein
Spektrum und die Widersténde der Thermometer aufgezeichnet. Aus den
0Co-Zahlraten wurde dann jeweils die Anisotropie und daraus die Tempe-
ratur bestimmt. In Abbilidung 4.10 sind die Ergebnisse der 25 Messungen
bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Bei den Messpunkten iiber 20
mK betragt der Temperaturfehler ~1 mK. Deshalb ist es nicht sinnvoll die
Kalibrierung bei Temperaturen oberhalb von 30 mK durchzufiihren.
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Abbildung 4.9: 90 Co-Spektrum bei 6,5 mK. Die Messzeit fiir dieses Spektrum
betrug 15 min. Die Intensitit der beiden °° Co-Peaks ist wegen der Anisotropie der

60 Co-Quelle reduziert.
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Abbildung 4.10: Gemessene Anisotropien und die daraus bestimmten Temperatu-

ren. Die blaue durchgezogene Kurve ist

die berechnete Anisotropie aus Gleichung

(4.7). Die roten Punkte sind die gemessenen Anisotropien und die daraus nach
(4.7) berechneten Temperaturen. Die Fehlerbalken der Messpunkte sind schwarz.
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In Abbildung 4.11 sind die gemessenen Temperaturen gegen die jeweili-
gen Widerstinde des zu kalibrierenden Thermometers aufgetragen. An die-
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Abbildung 4.11: Die roten Messpunkte reprisentieren die gemessenen Wi-
derstinde des Speer-Thermometers[24] und die aus der gemessenen Anisotropie
bestimmten Temperaturen, bei denen der jeweilige Widerstand bestimmt wurde.
Die rote durchgezogene Kurve ist die an die Daten angefittete Gleichung (4.10).

se Punkte wurde dann folgende Funktion angefittet (rote Kurve in Abbil-
dung 4.11):
T(R) _ aoeal—ag*ln(R)+a3*ln(R)2 (410)

Die Werte der Fitparameter a; sind in Tabelle 4.3 abgebildet.

Fitparameter Wert
ao 13,57444-0.0368128
aq 1.4720740.00367433
s 0.0242958+0.00031288
as 3.39497+0.124862

Tabelle 4.3: Werte der Fitparameter a; in Gleichung (4.10).

Mit Gleichung (4.10) lasst sich aus dem Widerstand des Thermometers die
Temperatur berechnen. Als Beispiel sind fiir zwei Widerstandswerte die dazu-
gehorigen Temperaturen mit ihren Fehlern aufgefiihrt. Die Temperaturfehler
wurden aus den Unsicherheiten der Fitparameter a; und der Unsicherheit des
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Widerstands R bestimmt.

T(25kQ) = 10,824 0,77 mK (4.11)
T(13kQ) = 20,75+ 1,42 mK (4.12)

Die Temperaturfehler von Gleichung (4.10) liegen bei ~8%. Um diesen
Fehler zu verringern, miisste man die Messzeiten fiir die ®°Co-Spektren ver-
groffern und auch bei Temperaturen iiber 20 mK einige Messpunkte hin-
zufiigen.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass man den auf diese Weise kali-
brierten Speer-Widerstand[24] fiir die Temperaturstabilisierung der Kryode-
tektoren verwenden kann.
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Kapitel 5

Messergebnisse und
Auswertung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden vier unterschiedliche Kryodetekto-
ren hergestellt. Diese Detektoren unterscheiden sich in Masse, Ausmaflen,
Oberflaichenbeschaffenheit und im TES-Design. Fiir alle Detektoren wurde
Germanium als Absorbermaterial verwendet. Germanium wurde aufgrund
der Ergebnisse der Berechnung der zu erwartenden Zéhlrate (siehe Kapitel
2) gewihlt.

Die Wahl des optimalen Absorbermaterials fiir einen Kryodetektor héngt
in erster Linie von der erreichbaren Energieschwelle ab. Natiirlich muss das
Material fiir eine gute Phononenleitfihigkeit kristallin sein (siche Kapitel 3).
Auch die Méglichkeit zur Untergrundunterdriickung mittels des Verhéltnisses
von Phonon- und Ionisationssignal bei Halbleitern oder Phonon- und Szin-
tillationssignal bei szintillierenden Kristallen ist bei der Materialwahl von
grofler Bedeutung. Da es bei Halbleitern moglich ist, mittels des Neganov-
Luke-Effekts! [27][28][29] (siehe Abschnitt 6.2.2) das Phononensignal zu ver-
starken und damit die Energieschwelle zu senken, liegt es nahe, fiir erste Tests
Halbleitermaterialien wie Germanium oder Silizium zu verwenden.

In Abbildung 2.6 (siehe Abschnitt 2.4) kann man erkennen, dass bei Ener-
gieschwellen zwischen ~0.1-0.4 keV Germanium die grofite Ziahlrate liefert.
Bei Energieschwellen von iiber 0.4 keV weisen dann Silizium und Saphir
(Al;O3) die groBite Zéhlrate auf. Nur bei Energieschwellen von unter 0.1 keV
sind Materialien mit schweren Kernen, wie Calciumwolframat (CaWO,) und
Bleiwolframat (PbWOy) besser. Solch niedrige Energieschwellen von 0.1 keV
stellen bei einer Absorbermasse von einigen hundert Gramm eine grofle tech-

'Durch Anlegen einer Spannung werden Elektron-Loch-Paare beschleunigt, die durch
eine Energiedeposition im Kristall entstanden sind. Diese beschleunigten Ladungen erzeu-
gen dann weitere Phononen, wodurch das Phononensignal verstarkt wird.

o1
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nische Herausforderung dar. Da Energieschwellen von 0.4 keV bei diesen Mas-
sen leichter zu erreichen sind, wurde fiir die Kryodetektoren, die in diesem
Kapitel vorgestellt werden, Germanium als Absorbermaterial verwendet.

‘ Detektor ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Absorber
Material Ge Ge Ge Ge
Masse 08¢g 32¢g 32¢g 32¢g
MafBle [mm?] | ~20x20x0,5 | ~9x9x9 ~8x8x9 ~8x8x9
Oberflache poliert rau poliert poliert
Phaseniibergangsthermometer (TES)

Film Ir/Au Ir/Au Ir/Au Ir/Au
Flimmafe © 2 mm © 2 mm © 2 mm © 1 mm
T, ~26 mK ~41 mK ~65 mK ~24 mK
TES-Technik | aufgeklebt | aufgeklebt | aufgeklebt

Substrat direkt
Material Si Si Si bedampft
MaBe [mm?®| | 3x5x0,5 3x5x0,5 3x5x0,25

Tabelle 5.1: Eigenschaften der vier Kryodetektoren, die fiir diese Diplomarbeit
hergestellt wurden. Wihrend bei den Detektoren 1-3 das TES auf ein kleines Si-
Substrat gedampft und dann auf den Absorberkristall geklebt wurde, wurde bei De-
tektor 4 das TES direkt auf den Ge-Absorber gedampft.

In Tabelle 5.1 sind wesentliche Eigenschaften aller Kryodetektoren, die
fiir diese Diplomarbeit hergestellt wurden, zusammengefasst. Diese Eigen-
schaften wurden so gewahlt, dass sich jeweils zwei Detektoren lediglich in
einer Figenschaft unterscheiden und deshalb dann Aussagen iiber den Ein-
fluss der jeweiligen Figenschaft auf die Energieschwelle und die Pulsform des
Detektors gewonnen werden koénnen.

In diesem Kapitel werden alle in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Kryodetektoren
vorgestellt. Aulerdem werden die Ergebnisse der Messungen, die mit diesen
Detektoren gemacht wurden, diskutiert. Anhand dieser Ergebnisse werden
dann in Kapitel 6 Riickschliisse auf den Einfluss der in Tabelle 5.1 darge-
stellten Eigenschaften gezogen.
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5.1 Detektor 1: 0.8g Ge-Absorber mit aufge-
klebtem TES

Dieser Kryodetektor besteht aus einem Ge-Absorber (20x20x0,5 mm?) mit
einer Masse von 0,8 g. Das TES besteht aus einem supraleitenden Ir/Au-
Film(® 2 mm, Schichtdicken: 5 nm Ir, 80 nm Au, 30 nm Ir), der auf ein
kleines Si-Substrat (3x5x0,5 mm?) aufgedampft wurde. Dazu wurde die in
Abschnitt 3.3.2 beschriebene Technik und die in Abbildung 3.10 dargestellte
Schattenmaske verwendet. Die Schattenmaske wurde verwendet, um weitere
Prozesse, wie Photolithographie, die dem Ir/Au-Film schaden koénnten, zu
vermeiden. Das Si-Substrat wurde dann auf den Ge-Absorber geklebt. Die
Klebeflache hat einen Durchmesser von etwa 1 bis 2 mm und ist bei allen
Detektoren mit aufgeklebtem TES dhnlich. Abbildung 5.1 zeigt ein Foto von

Abbildung 5.1: Foto von Detektor 1: 0,8g Ge Absorber (20x20x0,5 mm?3) mit
aufgeklebtem TES. Das TES besteht hier aus einem Ir/Au-Film, der auf ein Si-
Substrat(3r520,5 mm?) gedampft ist.

diesem Kryodetektor in seinem Kupferhalter. Auf dem Foto sind auch die
Dréhte zu erkennen, die zur elektrischen und thermischen Kontaktierung
des Films dienen. Mit zwei Aluminiumdréhten wird das TES elektrisch mit
dem SQUID-Stromkreis (Abbildung 3.8) verbunden. Hierfiir wird Aluminium
verwendet, weil es unterhalb von ~1,2K supraleitend ist und damit den zu
messenden TES-Widerstand nicht verfialscht. Fiir die thermische Kopplung
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ans Kéltebad wird das TES iiber einen Golddraht mit dem Halter verbunden.
Hierfiir wird Gold verwendet, weil es nicht supraleitend wird und deshalb bei
den Betriebstemperaturen des TES eine endliche Wéarmeleitfahigkeit behélt
und somit eine Relaxation der Temperatur und des Widerstands des TES
ermoglicht.

Um eine thermische Kopplung zwischen dem Absorberkristall und dem
Kupferhalter zu vermeiden, oder zumindest zu minimieren, wird der Kristall
im Halter auf Saphirkugeln gelagert. Da Saphir nur eine geringe Wérme-
leitfahigkeit hat und durch die Kugeln lediglich ein punktférmiger Kontakt
zwischen Kristall und Halter entsteht, ist die thermische Kopplung durch die
Saphirkugeln im Vergleich zur Kopplung iiber den Golddraht praktisch zu
vernachléssigen. In Abbildung 5.2 ist der Aufbau eines Kryodetektors skiz-
ziert. Der hier abgebildete Aufbau ist bei allen in dieser Diplomarbeit behan-
delten Detektoren faktisch derselbe. Nur bei Detektor 4 (Abschnitt 5.4), bei
dem der Film direkt auf den Ge-Absorber gedampft ist, fallt das Si-Substrat
weg.

Ge-Absorber —__
Ir/Au-Film —~ |

Al—Draht\ 1 Al-Draht
Au-Draht /

Bondpad \\ Bondpad
Cu-Halter

Si-Substrat

/ \
N
Y
Abbildung 5.2: Aufbau eines Kryodetektors. Die beiden Al-Drihte dienen der

elektrischen Kontaktierung des Ir/Au-Films. Der Au-Draht dient der thermischen
Kopplung des Films an den Cu-Halter.

Mit Detektor 1 wurde zunéchst der Phaseniibergang zwischen Normal-
leitung und Supraleitung des Ir/Au-Films aufgezeichnet. Dazu wurde die
Temperatur des Detektors schrittweise von ~40 mK auf ~20 mK gesenkt
und danach wieder auf ~40 mK erhoht. Bei jeder Temperatur wurde der
Widerstand des Ir/Au-Films bestimmt. Das Ergebnis dieser Messung ist in
Abbildung 5.3 zu sehen. Die kritische Temperatur T. des TES ist fiir diesen
Detektor ~26 mK mit einer Breite von ~5 mK. Die Temperatur des De-
tektors wird, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, im Betrieb auf einen Wert
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Abbildung 5.3: Supraleitender Phaseniibergang von Detektor 1. Die kritische Tem-
peratur T, liegt bei ~26 mK. Dieser Ubergang wurde aufgezeichnet, indem die Tem-
peratur des Detektors zwischen ~20 mK und ~40 mK schrittweise erhéht wurde.
Bei jedem Schritt wurde dann der TES-Widerstand bestimmd.

eingestellt, der etwas niedriger als die kritische Temperatur ist, um die Tot-
zeit des Detektors durch die elektrothermische Riickkopplung zu verringern.

Als niichstes wurde eine Messung mit einer **Fe-Quelle durchgefiihrt, um
die Energieauflosung bei 6 keV und die Energieschwelle dieses Detektors zu
bestimmen. Dazu wurde die Quelle unterhalb des Detektors so befestigt,
dass die Quelle sowohl den Absorberkristall, als auch das Si-Substrat mit
dem Ir/Au-Film bestrahlen konnte. AuBlerdem wurde zwischen Detektor und
Quelle noch eine Blende montiert, um eine definierte Trefferfliche zu schaf-
fen. Durch die Blende wird auch die Zahlrate verringert, da weniger Ront-
genquanten aus der %Fe-Quelle den Detektor erreichen. Dieser Aufbau ist in
Abbildung 5.4 schematisch dargestellt.

Wihrend der Messung mit der *°Fe-Quelle wurden 50000 Pulse aufge-
zeichnet. Das Ergebnis dieser Messung und insbesondere die Analyse der
aufgezeichneten Daten wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

5.1.1 Datenanalyse

In diesem Abschnitt wird die Analyse der Messdaten beschrieben. Da diese
Analyse fiir alle beschriebenen Detektoren sehr dhnlich ist, wird sie nur an-
hand der im letzten Abschnitt beschriebenen Messung néher erklart. Bei den
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N e N A

Blende / Detektor

5 Fe-Quelle

Abbildung 5.4: Position der °° Fe-Quelle fiir die Messung mit Detektor 1. Die
% Fe-Quelle ist so montiert, dass sowohl der Ge-Absorber, als auch das TES be-
strahlt werden. Um eine definierte Trefferfliche zu erzeugen, ist zwischen Detektor
und Quelle noch eine Blende angebracht. Durch die Blende wird auch die Zdhlrate
verringert, da weniger Rontgenquanten aus der % Fe-Quelle den Detektor erreichen
konnen. Der Abstand zwischen ® Fe-Quelle und Blende betrug je nach Experiment
zwischen 5 und 10 cm. Der Abstand zwischen Blende und Detektor betrug etwa
0,5 cm.

anderen Messungen wird dann nur noch das Ergebnis beschrieben.

Bei der Messung, die in diesem Abschnitt behandelt wird, wurden 50000
Pulse aufgezeichnet. Ein Pulsh6henspektrum mit allen 50000 Pulsen ist in
Abbildung 5.5 abgebildet. In diesem Spektrum sind aber noch einige feh-
lerhafte Pulse enthalten. Fehlerhafte Pulse konnen zum Beispiel Pulse mit
Flussquantenverlusten[21][30][31], Pulse mit Pile-Up? oder Pulse mit grofien
Storungen® sein. Die fehlerhaften Pulse miissen von den guten Pulsen ge-
trennt werden, um ein aussagekriftiges Spektrum zu erhalten.

Zunichst werden die Pulse mit Flussquantenverlusten ndaher betrachtet.
Ein Beispiel fiir solch einen Puls ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Zu einem
Flussquantenverlust kommt es, wenn der Anstieg des Pulses fiir die SQUID-
Elektronik zu schnell ist. Beim Anstieg des Pulses sinkt der Stromfluss durch
das TES und damit sinkt auch der magnetische Fluss im SQUID (vergleiche
Abbildung 3.8). Wenn der Abfall des magnetischen Flusses zu schnell fiir
die SQUID-Elektronik und den SQUID ist, werden ein oder mehrere Fluss-
quanten verpasst. Dabei ist der Spannungsanstieg des Ausgangssignals der
SQUID-Elektronik proportional zu einer bestimmten Menge von Flussquan-
ten, die allerdings nicht der Menge an Flussquanten entspricht, um die sich
der magnetische Fluss durch den SQUID tatséchlich gedndert hat. Beim lang-

2Unter Pile-Up versteht man, dass mehrere Pulse iiberlappen.
37.B. mechanische Schwingungen (Mikrophonie); elektronisches Rauschen; elektrische
Schwingungen, die in die Ausleseelektronik eingekoppelt werden.
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Abbildung 5.6: Puls mit Flussquantenverlust
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sameren Spannungsabfall sind SQUID und Elektronik aber schnell genug, um
dem tatséichlichen Abfall des magnetischen Flusses zu folgen. Die Baseline®
liegt nach dem Puls unterhalb der Baseline vor dem Puls. Die Grofle der Dif-
ferenz zwischen der Baseline nach und vor dem Puls ist dabei proportional
zur Anzahl der Flussquanten, die die Elektronik beim schnellen Anstieg des
Pulses ”verpasst” hat.

Wird die Pulshohe gegen die Differenz der Baseline nach und vor dem
Puls aufgetragen, erhdlt man Abbildung 5.7. In dieser Abbildung sind ei-

=
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‘ T T | T

Baseline-Differenz [V]
a1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pulshbhe [V]

Abbildung 5.7: In diesem Diagramm ist die Baseline-Differenz zwischen der Ba-
seline nach und vor dem Puls gegen die Pulshdhe aufgetragen. Bei den Pulsen
mm grin umrandeten Bereich kam es zu keinen Flussquantenverlusten. Nur diese
Pulse werden fiir die weitere Datenanalyse verwendet.

nige Geraden zu sehen. Alle Pulse, die dieselbe Anzahl an Flussquanten-
verlusten haben, liegen auf einer solchen Geraden. Pulse mit einer positiven
Baseline-Differenz entstehen, wenn die Pulshohe iiber die Maximalsignalhche
des SQUIDs hinaus ansteigt, worauf hin der SQUID automatisch wieder in
seinen Ausgangszustand (Baseline bei ~0 V) zuriickgesetzt wird.

Im Folgenden werden nur noch die Pulse verwendet, die innerhalb des
griin umrandeten Bereichs in Abbildung 5.7 liegen. Bei diesen Pulsen kam
es zu keinen Flussquantenverlusten. Es kommen aber immer noch Pulse mit
Pile-Up vor, stark verrauschte Pulse, und Pulse, die aus unterschiedlichen
Komponenten des Detektors stammen. Pulse, die zu Energiedepositionen

4Als Baseline wird das Ausgangsniveau des Spannungssignals des SQUIDs bezeichnet.
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im Absorberkristall gehoren, haben langsamere Abfallszeiten als Pulse, die
bei einer Energiedeposition im TES-Substrat oder im supraleitenden Film
entstehen[21][30][31][20][32]. Bei diesen Klassen von Pulsen ist der Zusam-
menhang zwischen Energiedeposition und daraus resultierender Pulshohe un-
terschiedlich, was bedeutet, dass Pulse aus verschiedenen Klassen mit dersel-
ben Pulshéhe, nicht durch dieselbe Energiedeposition entstanden sind. Pulse
aus verschiedenen Klassen sind also nicht direkt vergleichbar.

Sie sind jedoch durch unterschiedliche Abfallszeiten charakterisierbar. In
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Abbildung 5.8: Pulsabfallszeit als Funktion der Pulshohe. Die unterschiedlichen
Klassen von Pulsen lassen sich deutlich voneinander trennen. Bei den rot umrande-
ten Pulsen handelt es sich wm Absorbertreffer, bei den griin umrandeten um TES-
Substrattreffer und bei den blau umrandeten um direkte Filmtreffer. Der schwarz
umrandete Bereich wird fiir die Bestimmung der Energieschwelle bendtigt.

Abbildung 5.8 ist die Abfallszeit gegen die Pulshohe aufgetragen. Als Abfalls-
zeit wurde hierbei die Zeit verwendet nach der der Puls auf % seiner Hohe
abgefallen ist.

In Abbildung 5.8 lassen sich die unterschiedlichen Klassen von Pulsen klar
trennen. Bei der Aufzeichnung der Pulse in Abbildung 5.8 wurde Detektor 1
mit einer *°Fe-Quelle bestrahlt. Bei den rot umrandeten Pulsen handelt es
sich um Absorbertreffer, also Pulse, die bei einer Energiedeposition im Ab-
sorberkristall entstanden sind. Bei dem blau umrandeten Bereich handelt
es sich um Filmtreffer. Bei diesen Pulsen wurde die gesamte Energie des -
Quants nur im supraleitenden Ir/Au-Film deponiert. Der griin umrandete
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Bereich enthilt die TES-Substrattreffer. Bei diesen Pulsen wurde die Ener-
gie der y-Quanten im Si-Substrat deponiert, das auf den Absorberkristall
geklebt wurde und auf das der Ir/Au-Film gedampft wurde. Die Samples im
schwarz umrandeten Bereich werden fiir die Bestimmung der Energieschwelle
benotigt, was erst spéter in diesem Abschnitt erklart wird.

Fiir das Energiespektrum interessieren hauptséachlich die Absorbertref-
fer®. In dieser Klasse von Pulsen sind aber nach wie vor Pulse mit Pile-Up
und starkem Rauschen enthalten. Um diese herauszufiltern, wird ein soge-
nannter Template-Fit durchgefiihrt. Dazu wird zunéchst ein Standardpuls er-
zeugt, indem aus etwa 500-1000 Pulsen® der Mittelwert gebildet wird. Durch
die Mittelwertbildung enthélt dieser Standardpuls kaum Storungen. Beim
Template-Fit wird dieser Puls an jeden aufgezeichneten Puls im rot umran-
deten Bereich der Abbildung 5.8 angepasst. Dabei wird die Pulshéhe und
die Position des Standardpulses relativ zum aufgezeichneten Puls solange
verdandert, bis die mittlere quadratische Abweichung zwischen Standardpuls
und aufgezeichnetem Puls minimal wird. In Abbildung 5.9 ist die Pulshohe

Ig(RMS)
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Abbildung 5.9: Logarithmus der mittleren quadratischen Abweichung zwischen
Standardpuls und aufgezeichnetem Puls als Funktion der Pulshohe aus dem
Template-Fit. Bei den Pulsen im rot umrandeten Bereich ist die Abweichung zwi-
schen Standardpuls und aufgezeichnetem Puls klein. Diese Pulse stimmen also gut
mit dem Standardpuls tberein und werden fir das Energiespektrum in Abbildung
5.10 verwendet.

SPulse im rot umrandeten Bereich der Abbildung 5.8.
6Diese Pulse sind frei von Pile-Up und haben alle eine #hnliche Pulshohe.
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des angefitteten Standardpulses gegen den Logarithmus der mittleren qua-
dratischen Abweichung von angefitteten Standardpuls und aufgezeichnetem
Puls aufgetragen. Die Pulse im rot umrandeten Bereich stimmen gut mit
dem Standardpuls {iberein und werden deshalb fiir das Spektrum verwendet.
Die Pulse auflerhalb des roten Bereichs sind Pulse mit Pile-Up oder groflen
Storungen und werden nicht fiir das Spektrum verwendet.

Im letzten Schritt wird nun ein Pulshohenspektrum der Pulse im rot
umrandeten Bereich von Abbildung 5.9 erstellt. In Abbildung 5.10 ist dieses

[ C
= *®Mn-K,
&5001 (5.89)
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N400[
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Abbildung 5.10: 55 Mn-Réntgenspektrum aufgezeichnet mit Detektor 1. Die Ener-
gieauflosung der K,-Linie betrigt AEpyrpa=251,0+0,2 eV. Die Energieschwelle
von Detektor 1 betrdagt Ewy,=412,1122,5 eV. Die Energieschwelle wurde aus der
Breite des Rauschsample-Peaks bei 0 keV berechnet. Die Zihlrate betrug bei dieser
Messung 8,16 Hz, wobei die Rauschsamples mit einer Rate von 0,5 Hz aufgezeich-
net wurden.

Spektrum zu sehen, wobei die Pulshéhe in Energie umgerechnet wurde. Dazu
wurde der Pulshohe, bei der der erste Peak liegt, die Energie der °Mn-
K,-Linie zugeordnet. In diesem Rontgenspektrum einer *°Fe-Quelle lassen
sich die K,(5,89 keV) und Kg-Linie(6,49 keV) von *’Mn gut trennen. Diese
Rontgenlinien entstehen beim Electron-Capture-Zerfall von *Fe in °°Mn:

PFe +e” — "Mn (5.1)

mit einem Q-Wert von 0,232 MeV.
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5.1.2 Bestimmung der Energieauflésung

Um die Energieauflosung des Detektors zu bestimmen, wurde an die bei-
den Peaks in Abbildung 5.10 die Summe zweier Gaussfunktionen mit den
Fitparametern A;, u; und o; angefittet:

Age 3 055E)" 4 Aﬁeé(E”;B) (5.2)

wobei die erste Gaussfunktion mit Index i = « die K,-Linie und die Gaus-
sfunktion mit dem Index i = 3 die Kz-Linie des **Mn-Réntgenspektrums
beschreibt. Als Energieauflosung bei 5,89 keV wird dann die volle Halbwerts-
breite der K,-Linie angegeben:

AEpw (5,89 keV) = 2¢/In(4)0, = 251,0 + 0, 2eV (5.3)

5.1.3 Bestimmung der Energieschwelle

Die Energieschwelle Ej, ist diejenige Energie, die mindestens im Detektor
deponiert werden muss, damit ein Treffer vom Rauschen getrennt werden
kann. Fiir die Bestimmung der Energieschwelle des Detektors, wurden die
Rauschsamples im schwarz umrandeten Bereich in Abbildung 5.8 verwendet.
Diese Samples wurden bei der Datenaufnahme zusétzlich zu den Pulsen auf-
gezeichnet. Dazu wurde alle 2 Sekunden ein Sample, das die Baseline mit
Rauschen zeigt, aufgenommen. Diese Rauschsamples wurden ebenfalls ins
Spektrum in Abbildung 5.10 integriert. Dort bilden sie einen Peak bei 0 keV.
An diesen Peak wird ebenfalls eine Gaussfunktion angefittet. Die bo-Breite
dieser Gaussfunktion wird dann als Energieschwelle angegeben:

By = 412,14 2, 5eV (5.4)

Energieauflosung und Energieschwelle dieses Detektors sind gut genug fiir
den Nachweis kohérenter Neutrinostreuung. Allerdings ist die Masse des Ab-
sorberkristalls mit 0,8 g deutlich zu klein, weshalb in einem ersten Schritt
Detektoren mit einer 4-fach grofferen Masse getestet wurden. Die Ergebnisse
werden in den Abschnitten 5.2, 5.3 und 5.4 dargestellt und in Kapitel 6 disku-
tiert. Im folgenden Abschnitt 5.1.4 wird zunéchst der Bau einer Aluminium-
Fluoreszenzquelle beschrieben. Diese Quelle liefert Rontgenquanten mit einer
Energie von 1,49 keV (K,-Linie von Aluminium) und ist fir die Untersuchung
des Verhaltens eines Detektors bei kleineren Energien von Bedeutung.
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5.1.4 Bau einer Aluminium-Fluoreszenzquelle

Um das Verhalten des Detektors bei niedrigeren Energien als 6 keV testen
zu konnen, wird eine Quelle benotigt, die niederenergetische Rontgenlinien
erzeugt. Da die Energie der charakteristischen Rontgenstrahlung nach dem
Moseleyschen Gesetz proportional zum Quadrat der Kernladungszahl 7 ist,
bieten sich fiir eine niederenergetische Rontgenquelle Elemente mit kleinen
Kernladungszahlen 7 an.

In diesem Abschnitt wird eine Quelle beschrieben, die die charakteristi-
sche Rontgenstrahlung von Aluminium (K,-Linie: 1,49 keV) ausstrahlt. Der

Al-Folie

Cu-Halter % Fe-Quelle
/

.

Abbildung 5.11: Aufbau einer Aluminium-Fluoreszenzquelle. In einem Cu-Halter
(Héhe: ~2 c¢m, Breite: ~2 cm, Linge: ~3 cm) befindet sich eine ° Fe-Quelle (Ak-
tivitit: 1,64-10° Bq). Uber ein kleines Loch (2 ~2 mm,) im Cu-Halter ist ein Stiick
Al-Folie (Dicke: ~0,25 mm) geklebt. Die 6 keV Rontgenquanten aus der °° Fe-
Quelle werden in der Al-Folie gestoppt und schlagen dabei Elektronen aus den

Atomhiillen der Al-Atome. Bei der Rekombination dieser Atome entsteht dann die
charakteristische Rintgenstrahlung von Aluminium.

Aufbau dieser Quelle ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Eine *>Fe-Quelle (Ak-
tivitit: 1,64-10° Bq) wird in einen Cu-Halter (Hohe: ~2 cm, Breite: ~2 cm,
Lénge: ~3 cm) befestigt. Dieser Cu-Halter dient in erster Linie der Mon-
tage der Quelle im Kryostaten. In dem Cu-Halter befindet sich ein kleines
Loch (@ ~2 mm), durch das die Rontgenstrahlung den Cu-Halter verlassen
kann. Uber dieses Loch ist ein Stiick Al-Folie (Dicke: ~0,25 mm) geklebt.
Ein Teil der 6 keV Rontgenquanten der *°Fe-Quelle werden in der Al-Folie
absorbiert. Dabei werden die Al-Atome ionisiert. Bei der Rekombination der
Al-Atome entsteht die charakteristische Rontgenstrahlung von Aluminium
(Kq-Energie: 1,49 keV).

Diese Aluminium-Fluoreszenzquelle erzeugt sowohl die charakteristische
Rontgenstrahlung von ®*Mn als auch die von Al. Damit kann diese Quelle ver-
wendet werden, um das Verhalten von Detektoren nahe ihrer Energieschwel-
le zu untersuchen. In Abbildung 5.12 ist ein Spektrum dieser Aluminium-
Fluoreszenzquelle zu sehen, das mit Detektor 1 aufgezeichnet wurde. Bei
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Abbildung 5.12: Dieses Spektrum der Aluminium-Fluoreszenzquelle wurde mit
Detektor 1 aufgezeichnet, wobei nur Si-Substrattreffer beriicksichtigt wurden. Die
beiden K-Linien von ®® Mn und Al sind deutlich zu erkennen. Die Energieauflosung
reicht allerdings nicht aus, um K, und Kg von % Mn zu trennen. Bei 5 Mn kommit
die Schulter auf der rechten Seite durch die Kg-Linie zu Stande. Die Zihlrate
betrug bei dieser Messung 6,79 Hz.
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diesem Experiment war allerdings infolge elektronischer Probleme die Ener-
gieauflosung schlechter als bei der Aufnahme des in Abbildung 5.10 gezeigten
Spektrums. Fiir das Spektrum wurden deshalb nur Si-Substrattreffer beriick-
sichtigt. Trotz der schlechten Energieauflosung sind die K-Linien von Al und
®Mn deutlich getrennt. K, und Kz von *Mn konnen aber nicht aufgelost
werden. Die rechte Schulter im **Mn-Peak ist der Kg-Linie zuzuordnen. Diese
Quelle kann also bei weiteren Detektorentwicklungen zum Testen der Detek-
toreigenschaften bei niedrigen Energien verwendet werden.

Indem man die Al-Folie durch ein anderes Material ersetzt, kann man
auch andere Rontgenlinien erzeugen. Wenn die Al-Folie durch ein Saphir-
Substrat ersetzt wird, entsteht neben der Rontgenlinie von Aluminium (K,:
1,49 keV) auch die Rontgenlinie von Sauerstoff (K,: 0,53 keV).

5.2 Detektor 2: 3.2g Ge-Absorber mit rauer
Oberflache und aufgeklebtem TES

Der Detektor, der in diesem Kapitel vorgestellt wird, hat einen 9x9x9 mm?

grofien und 3,2 g schweren Ge-Absorberkristall. Der Ge-Kristall hat keine
polierten, sondern nur geschliffene und damit raue Oberflichen. Fiir diesen
Detektor wurden, im Gegensatz zu den anderen Detektoren, raue Oberflichen
gewihlt, um den Einfluss der Oberflichen des Absorberkristalls auf die Ener-
gieschwelle und die Pulsform zu studieren.

Auf den Ge-Absorberkristall wurde ein 3x5x0,5 mm?® groBes Si-Substrat
geklebt”. Das Si-Substrat wurde vorher mit einem Ir/Au-Film (©2 mm) be-
dampft. Abbildung 5.13 zeigt ein Foto dieses Detektors. Der schematische
Aufbau des Detektors ist identisch zu dem von Detektor 1 (sieche Abbildung
5.2). Auch das TES dieses Detektors hat denselben Aufbau wie das von
Detektor 1. Bei beiden Detektoren wurde ein Si-Substrat mit denselben Ab-
messungen (3x5x0,5 mm?®) auf den Ge-Absorber aufgeklebt. Wie bei allen
anderen Detektoren wurde auch bei diesem der Ir/Au-Film mit denselben
Schichtdicken (5 nm Ir, 80 nm Au, 30 nm Ir) hergestellt (siche Abschnitt
3.3.2). Der Phaseniibergang zwischen Normal- und Supraleitung dieses De-
tektors ist in Abbildung 5.14 zu sehen. Obwohl bei allen in dieser Diplomar-
beit vorgestellten Detektoren der Ir/Au-Filme auf dieselbe Weise hergestellt
wurden (siehe Abschnitt 3.3.2), unterscheiden sich die kritischen Temperatu-
ren der einzelnen Filme um bis zu ~40 mK. Das liegt an der in Abschnitt 3.3.2
beschriebenen Positionsabhéngigkeit beim Aufdampfprozess. Das bedeutet,
dass die kritische Temperatur des Ir/Au-Films von der Position abhéngt, die

"Der Durchmesser der Klebefliche betrigt etwa 1 bis 2 mm.
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Abbildung 5.13: Foto von Detektor 2. Dieser Detektor hat einen 3,2 g schwe-
ren Ge-Kristall als Absorber. Die Oberflichen dieses Absorberkristalls sind
nicht poliert. Das TES ist bei diesem Detektor ein Ir/Au-Film (Schichtdicken:
5 nm Ir, 80 nm Au, 30 nm Ir; @: 2 mm), der auf ein separates Si-Substrat
(3x5x0,5 mm?®) bedampft wurde. Dieses Substrat wurde dann auf den Ab-
sorberkristall geklebt.

das Substrat wéhrend des Aufdampfprozesses in der Schattenmaske (Abbil-
dung 3.10) hatte.

Mit diesem Detektor wurde das Spektrum einer **Fe-Quelle und das Spek-
trum einer ¥7Cs-Quelle aufgezeichnet. Die beiden Quellen wurden so befes-
tigt, dass nur der Absorberkristall von Rontgen- bzw. y-Quanten aus der
%Fe-Quelle bzw. aus der 37Cs-Quelle getroffen werden konnte. In Abbil-
dung 5.15 ist das °Mn-Rontgenspektren zu sehen. Die Energieauflésung bei
5,89 keV dieses Detektors ist

AEpw(5.80 keV) = 1,049 + 0,001 keV (5.5)

Mit diesem Detektor lassen sich die K,- und Kg-Linie von **Mn aufgrund
der schlechteren Energieauflosung nicht trennen. Die Energieschwelle wurde
fiir diesen Detektor anders als in Abschnitt 5.1 bestimmt. Hier wurde ange-
nommen, dass sich die Energieauflésung unterhalb von 6 keV nicht oder nur
geringfiigig éndert. Das bedeutet, dass eine Linie bei 0 keV die gleiche Breite
hat wie die K-Linie von *Mn bei 6 keV. Als Energieschwelle wird deshalb
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Abbildung 5.14: Phaseniibergang zwischen Normal- und Supraleitung von De-
tektor 2. Die kritische Temperatur liegt hier bei 41,4 mK. Der Widerstand fallt
hier im supraleitenden Bereich nicht auf 0 € ab, da der tatsdchliche Wert des
Vergleichswiderstands, gegeniiber dem der TES-Widerstand bestimmt wird, leicht
unterschiedlich ist, im Vergleich zu dem im Messprogramm verwendeten Wert.

die 5-0-Breite der K-Linie von **Mn angegeben:

By, = 2,228 £ 0,002 keV (5.6)

Auch die Energieschwelle Ej, ist bei diesem Detektor hoher als bei dem aus
Abschnitt 5.1 und wére daher fiir den Nachweis von kohérenter Neutrino-
streuung zu hoch. Der aus der Energieauflosung bei 6 keV berechnete Wert
fiir die Energieschwelle stimmt mit dem ersten Peak bei etwa 1 keV in Ab-
bildung 5.15 iiberein. In diesem Peak befinden sich Ereignisse, bei denen
keine Energie im Absorberkristall deponiert wurde, sondern nur eine Spitze
im Rauschen zufillig hoher als die Triggerschwelle war, weshalb das Ereignis
aufgezeichnet wurde. Diese Ereignisse liegen aber zum grofiten Teil unterhalb
der Energieschwelle.

In Abbildung 5.16 ist das mit Detektor 2 aufgezeichnete Spektrum einer
137Cs-Quelle zu sehen. Der Photopeak bei 661,7 keV und die Comptonkante
bei 477,4 keV sind deutlich zu erkennen. Die Energie Ecompion der Compton-
kante einer y-Linie mit Energie F, berechnet sich als:

1
Ecompton = E <1 > (5.7)

_1+i—z(1—cos7r)
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Abbildung 5.15: % Mn-Réntgenspektrum aufgezeichnet mit Detektor 2. Die Ener-
gieauflosung der 5 Mn K-Linie ist AEpyw gar=1,049 keV, weshalb eine Trennung
der Ko- und der Kg-Linie nicht méglich ist. Die Energieschwelle von Detektor 2 be-
tragt Ey, =2,228 ke V. Der linke Peak bei ~1 keV entsteht durch elektrische Storun-
gen. Die Zihlrate betrug bei dieser Messung 5,95 Hz.

wobei m,=b11 keV die Ruhemasse des Elektrons ist.

Die Energieauflosung bei 661,7 keV, also die volle Halbwertsbreite des
Photopeaks von '37Cs, betrigt fiir diesen Detektor:

AEpw1(661.7 keV) = 47,9 + 0,9 keV (5.8)

Im Energiebereich unterhalb des Photopeaks von '¥7Cs findet sich ein
weiteres Spektrum, das in Abbildung 5.17 zu sehen ist. Dieses Spektrum
wird durch Energiedeposition von Myonen aus der kosmischen Strahlung
hervorgerufen. Bei Wechselwirkungen im Detektor und in dem den Detek-
tor umgebenden Material werden durch Myonen im Wesentlichen Elektro-
nen erzeugt. Diese Elektronen werden im Material abgebremst und erzeugen
Bremsstrahlung[33]. Die Rontgenquanten dieser Bremsstrahlung treffen dann
den Absorberkristall und deponieren dort ihre Energie. Das so entstandene
Spektrum hat die Form einer Landau-Verteilung[33]. Die Lage des Maximums
dieser Landau-Verteilung hangt von den Ausmaflen des Absorberkristalls ab.

Die drei Spektren in den Abbildungen 5.15, 5.16 und 5.17 sind wahrend
derselben Messphase aufgezeichnet worden. Der Detektor hat also einen re-
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Abbildung 5.16: Mit Detektor 2 aufgezeichnetes 37 Cs-Spektrum. Die Energie-
auflosung des Photopeaks (661,7 keV) von 37Cs betrigt AEpw gy =479 keV.
Der berechnete Wert der Comptonkante (477,4 keV) liegt nur etwa 2% niedriger
als im Spektrum sichtbar, d.h. der Detektor verhdalt sich im Energiebereich bis zu

~700 keV nahezu linear.
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Abbildung 5.17: Mit Detektor 2 aufgezeichnetes Bremsstrahlungsspektrum der
durch kosmische Myonen im Detektor und dem umgebenden Material erzeugten

Sekunddrelektronen. Die Lage des Maximums des Bremsstrahlungsspektrums wird

durch die Abmessungen des Detektors bestimmt.
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lativ groffen dynamischen Bereich® von ~2 keV bis ~700 keV. Auflerdem ist
der Detektor in diesem Bereich auch nahezu linear. Wenn die Energieskala
durch die Pulshéhe des 37Cs-Photopeaks und den Energienullpunkt festge-
legt wird, ergibt sich eine 10%ige Abweichung der Energie der ®Mn-Linie
vom tatséchlichen Wert.

5.3 Detektor 3: 3.2g Ge-Absorber mit polier-
ter Oberflaiche und aufgeklebtem TES

Bis auf die Oberflichen des Ge-Absorberkristalls, hat dieser Detektor den
gleichen Aufbau wie der in Abschnitt 5.2. Wahrend die Oberflichen beim
Detektor in 5.2 rau sind, wurden die Oberflichen des Absorberkristalls die-
ses Detektors poliert. Da aber das TES auf dieselbe Weise produziert wurde
wie das der beiden vorherigen Detektoren und ebenfalls auf den Absorber-
kristall aufgeklebt wurde®, lassen sich durch den Vergleich der Ergebnisse
dieses Detektors mit den Ergebnissen der anderen Detektoren Riickschliisse
auf den Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit auf die Energieschwelle ziehen
(siehe Kapitel 6).

Abbildung 5.18 zeigt ein Foto dieses Detektors. Der schematische Auf-
bau des Detektors und auch der des Ir/Au-Films sind ebenfalls identisch
zu den beiden letzten Detektoren. Der Phaseniibergang von Supraleitung zu
Normalleitung des TES ist in Abbildung 5.19 zu sehen. Dieser Ubergang ist
allerdings deutlich breiter als die Uberginge der anderen Detektoren. Aufer-
dem gibt es im Ubergang mehrere Stufen. Die Stufen werden durch Inho-
mogenitaten verursacht, d.h. bei Abkiihlung des Films sind einige Bereiche
bereits supraleitend und andere nicht.

Auch mit diesem Detektor wurde das Spektrum einer *°Fe-Quelle und
ein Myonenspektrum aufgezeichnet. Leider war bei dieser Messung nur das
in Abbildung 5.20 gezeigte Myonenspektrum verwendbar. Die **Mn K-Linie
lie sich nicht ausreichend vom Rauschen trennen, da die Energieschwelle
bei ~10 keV lag. Dieser Detektor kann nur bei grofien Energien (Z20 keV)
verwendet werden und wére damit unbrauchbar fiir den Nachweis kohérenter
Neutrinostreuung. Die schlechte Energieauflosung ldsst sich durch elektrische
Storungen bei der Messung und den breiten Phaseniibergang erkléren.

Auflerdem kann nur das Myonenspektrum mit den Myonenspektren der
anderen Detektoren verglichen werden. Um den Einfluss von Oberflachenei-

8Unter dem dynamischen Bereich versteht man den Energiebereich, in dem der Detektor
mit denselben Einstellungen(Betriebstemperatur, Biasstrom Iy) messen kann.

9Der Durchmesser der Klebefliiche ist auch bei diesem Detektor etwa 1 bis 2 mm. Das
Substrat ist jedoch nur 0,25
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Abbildung 5.18: Foto won Detektor 3 mit einem 3,2 g schweren Ge-
Absorberkristall. Die Oberfidchen dieses Kristalls sind poliert. Das TES ist bei
diesem Detektor ein Ir/Au-Film (Schichtdicken: 5 nm Ir, 80 nm Au, 30 nm Ir; @:
2 mm) der auf ein separates Si-Substrat (3x510,25 mm?) gedampft wurde. Dieses
Si-Substrat wurde dann auf den Absorberkristall geklebt.

genschaften auf die Eigenschaften des Detektors zu untersuchen, eignet sich
dieser Detektor auch nur bei Energien iiber 20 keV.

5.4 Detektor 4: 3.2g Ge-Absorber mit polier-
ter Oberfliche und direkt auf den Kristall
gedampftem TES

Fiir diesen Detektor wurde ein fast identischer Ge-Absorberkristall wie fiir
Detektor 3 (Abschnitt 5.3) verwendet. Bei diesem Detektor wurde jedoch der
Ir/Au-Film direkt auf den Absorberkristall aufgedampft.

In Abbildung 5.21 ist ein Foto dieses Detektors zu sehen. Der schematische
Aufbau dieses Detektors unterscheidet sich von den bisher beschriebenen
Detektoren dadurch, dass der Ir/Au-Film direkt auf den Absorberkristall
aufgedampft wurde und nicht auf ein getrenntes Si-Substrat, das dann auf
den Ge-Absorberkristall geklebt wurde.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieses Detektors mit den Ergebnissen
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Abbildung 5.19: Phaseniibergang von Supraleitung zu Normalleitung von Detek-
tor 3. Die kritische Temperatur betrdigt ~65 mK. Der Phaseniibergang hat eine
Breite von ~40 mK. Auferdem befinden sich im Ubergang 2 Stufen, die dadurch
zu Stande kommen, dass einige Bereiche des Films bereits supraleitend, andere
jedoch noch normalleitend sind.

der drei anderen Detektoren verglichen. Durch diesen Vergleich der Ergebnis-
se dieses Detektors mit denen von Detektor 2 (Abschnitt 5.2) und Detektor 3
(Abschnitt 5.3) lassen sich Riickschliisse auf den Einfluss der Klebung auf die
Energieschwelle ziehen.

In Abbildung 5.22 ist der Phaseniibergang von Supraleitung zu Normallei-
tung, der mit Detektor 4 und dem direkt aufgedampftem TES aufgezeichnet
wurde, zu sehen. Dieser Ubergang hat eine dhnliche Breite wie die Uberginge
von Detektor 1 und Detektor 2 und ist bei weitem nicht so breit wie der Uber-
gang von Detektor 3.

Mit diesem Detektor wurde das Spektrum einer >Fe-Quelle und ein Myo-
nenspektrum aufgenommen. Aulerdem wurde alle 2 Sekunden ein Rausch-
sample aufgezeichnet, um, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, die Energie-
schwelle zu bestimmen. In Abbildung 5.23 ist das **Mn-Réntgenspektrum zu
sechen. Aus der Breite der Mn K-Linie bei 5,89 keV liisst sich die Energie-
auflosung dieses Detektors bestimmen:

AEpwun (5,89 keV) = 1,318 + 0,001 keV (5.9)
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Abbildung 5.20: Mit Detektor 3 aufgezeichnetes Bremsstrahlungsspektrum der
durch kosmische Myonen erzeugten Sekunddrteilchen. Da die Abmessungen die-
ses Absorberkristalls dhnlich zu denen von Detektor 2 sind, liegt auch das Mazi-
mum des Spektrums nahezu an der gleichen Stelle (vgl. Abbildung 5.17). Bei dieser
Messung betrug die Zihlrate 2,11 Hz.

Aus der Breite des Peaks!® bei 0 keV kann die Energieschwelle bestimmt
werden:

Ey, = 1,050 + 0,001 keV (5.10)

Der kleine Peak in der Abstiegsflanke dieses Peaks ist durch eine nieder-
frequente Storung bedingt. Um die Pulshohe der Rauschsamples zu bestim-
men wird auch hier der in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Template-Fit durch-
gefiihrt. Dabei wird derselbe Standardpuls verwendet wie fiir die normalen
aufgezeichneten Pulse. In einigen Rauschsamples befindet sich ein Maximum
oder ein Minimum einer niederfrequenten Stérung. Beim Template-Fit wird
dann dieses Maximum bzw. Minimum wie ein Puls behandelt. Deshalb wird
sowohl in der Anstiegs-'!, als auch in der Abfallsflanke des Peaks der Rausch-
samples jeweils ein zusédtzlicher Peak erzeugt.

In Abbildung 5.24 ist ein Myonenspektrum zu sehen, das mit diesem De-
tektor aufgenommen wurde. Die Lage dieses Spektrums stimmt mit der Lage
der Myonenspektren, die mit Detektor 2 und Detektor 3 aufgezeichnet wur-

0Djieser Peak wird durch die Rauschsamples erzeugt.
1Die Anstiegsflanke liegt bei negativen Pulshéhen bzw. negativen Energien und ist nicht
in Abbildung 5.23 zu sehen.
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Abbildung 5.21: Foto won Detektor 4, der einen 3,2 g schweren Ge-
Absorberkristall mit polierten Oberflichen hat. Das TES ist bei diesem Detektor
ein Ir/Au-Film (Schichtdicken: 5 nm Ir, 80 nm Au, 30 nm Ir; @: 1 mm), der im
Gegensatz zu den Detektoren 1, 2 und 3, direkt auf den Absorberkristall gedampft
wurde.

©
[
N

Widerstand [Q]
o
-

0.08

0.06

0.04

0.02

Te

i

il B B e b v b b Py
021 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatur [mK]

Abbildung 5.22: Phaseniibergang von Detektor 4. Die kritische Temperatur T,
betrigt ~24 mK und die Breite des Ubergangs betrigt ~4 mK.
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Abbildung 5.23: % Mn-Spektrum aufgezeichnet mit Detektor 4. Die Energie-
auflosung von AEpw gy =1,32 keV reicht nicht aus, um die K, und Kg-Linien
von *Mn zu trennen. Der Peak in der Abstiegsflanke der Rauschsamples lisst
sich durch niederfrequente Storungen erkldiren (siehe Text). Bei dieser Messung
betrug die Zihlrate 2,45 Hz, wobei die Rauschsamples mit einer Rate von 0,5 Hz
aufgezeichnet wurden.

den, iiberein. Das war auch zu erwarten, da die Absorberkristalle von diesen
drei Detektoren fast die gleichen Abmessungen haben und damit durch Myo-
nen induzierte Ereignisse die gleiche Energie im Absorberkristall deponiert
wurde.

Dieser Detektor konnte, aufgrund seiner relativ niedrigen Energieschwel-
le, marginal fiir den Nachweis der kohédrenten Neutrinostreuung verwendet
werden. Da seine Masse mit 3,2 g aber noch immer relativ klein ist, wiirde
die Messzeit mehrere Jahre betragen.

Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse der vier Detektoren, die in diesem Ka-
pitel vorgestellt wurden, miteinander verglichen und diskutiert. Aus diesem
Vergleich werden Riickschliisse auf den zukiinftigen Aufbau der Detektoren
und mogliche Weiterentwicklungen gezogen.
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Abbildung 5.24: Mit Detektor j aufgezeichnetes Bremsstrahlungsspektrum der
von Myonen erzeugten Sekunddrelektronen. Das Maximum des Spektrums liegt bei

100 keV.



Kapitel 6

Diskussion der Messergebnisse
und zukiinftige Pline zur
Weiterentwicklung der
Detektoren

Fiir diese Diplomarbeit wurden vier Kryodetektoren hergestellt, die in Ka-
pitel 5 vorgestellt wurden. Wihrend in Kapitel 5 nur die Ergebnisse der
einzelnen Messungen mit diesen Detektoren prisentiert wurden, werden im
Abschnitt 6.1 die Ergebnisse der Messungen miteinander verglichen und dis-
kutiert.

In Abschnitt 6.2 werden zukiinftige Plane und Moglichkeiten zur Weiter-
entwicklung der Detektoren vorgestellt. Im Abschnitt 6.3 werden dann noch
verschiedene Tests des Standardmodells durch die kohérente Neutrinostreu-
ung beschrieben.

6.1 Diskussion und Vergleich der Ergebnisse
der einzelnen Detektoren

In Kapitel 2 wurden die erwarteten Zéihlraten der kohérenten Neutrino-
streuung fiir unterschiedliche Absorbermaterialien und fiir unterschiedliche
Neutrinoquellen berechnet. Bei dieser Berechnung hat sich gezeigt, dass die
Zahlraten im Energiebereich oberhalb 1 keV so klein werden, dass fiir den
Nachweis der kohdrenten Neutrinostreuung an Reaktoren mit realistischen
v-Fliissen Absorbermassen von bis zu einer Tonne und Messzeiten von eini-
gen Jahren erforderlich wéren. Um die technischen Probleme, die so grofle
Absorbermassen und auch derartig lange Messzeiten mit sich bringen, zu ver-

7
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meiden, sollten Kryodetektoren, die fiir den Nachweis der kohédrenten Neutri-
nostreuung entwickelt werden, eine Energieschwelle von unter 0,5 keV haben.

‘ Detektor ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
Masse [g] 08¢ 32¢g 32¢g 32¢g
Oberfldche poliert rau poliert poliert
TES geklebt geklebt geklebt | aufgedampft
Ey, [keV] 0,412 2.228 ~10 1,050
Nreaktor [Tag™t] | 1,137-1072 | 1,938-10~* 0 3,759-1073
Npion [Tag™!] 2,831-107° | 9,786-10° | 4,479-107° 1,077-107*

Tabelle 6.1: Absorbermasse, Oberflichenbeschaffenheit, Art des TES, Energie-
auflosung AEpwpn (bei 5,89 keV), Energieschwelle Ey,, erwartete Zdihlrate
Npeaktor [ir Reaktorneutrinos und erwartete Zihlrate Npgo, fiir Neutrinos aus
dem Pionzerfall der vier Detektoren, die in dieser Diplomarbeit vorgestellt wer-
den. Die Zdhlrate Npgegktor flir Reaktorneutrinos ist bei Detektor 8 Null, da die
maximale Rickstoffenergie von Germanium bei ~4 keV (siehe Abbildung 2.5) liegt
und damit unter der Energieschwelle von Detektor 3.

In Tabelle 6.1 sind die Energieschwellen und die Energieauflosungen der
vier Detektoren zusammengefasst. Aulerdem sind die erwarteten Zahlraten
fiir Reaktorneutrinos und fiir Neutrinos aus dem Pionzerfall aufgefiihrt. Fiir
Detektor 1 ist wegen einer niedrigen Energieschwelle die gréfite Zahlrate zu
erwarten. Diese ist allerdings fiir den Nachweis der kohédrenten Neutrinostreu-
ung noch immer zu niedrig’. Um die kohirente Neutrinostreuung mit einer
Messzeit von einigen Monaten nachweisen zu kénnen, wird ein Detektor mit
einer Masse von ~1 kg und niedriger Energieschwelle (< 0,5 keV) benotigt.
Dabei ist eine niedrige Energieschwelle das entscheidendere Kriterium.

Um den Einfluss einer grofleren Absorbermasse auf die Energieschwelle
zu testen, wurden drei Detektoren mit einer vier Mal grofleren Absorbermas-
se (3,2 g) hergestellt. Bei diesen drei schwereren Detektoren hat Detektor
4 mit einem direkt auf den Absorberkristall gedampften TES und polierten
Oberflachen die niedrigste Energieschwelle. Die Energieschwelle von Detek-
tor 3 ist deutlich hoher als die der Detektoren 2 und 4, da bei der Messung
mit Detektor 3 elektrische Storungen aufgetreten sind. Die Ursache fiir die
hohere Energieschwelle von Detektor 2 im Vergleich zu Detektor 4 kénnten
entweder die rauen Oberflichen, die Klebung zwischen Absorberkristall und

'Fiir den Nachweis der kohirenten Neutrinostreuung mit diesem Detektor miisste die
Messzeit, je nach Untergrund, mehrere Jahre bis Jahrzehnte betragen.
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Si-Substrat, auf das das TES gedampft wurde oder die beobachteten elektri-
schen Storungen (siche Abschnitt 5.2). Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
stellt sich heraus, dass die rauen Oberflichen keinen Einfluss auf die Ener-
gieschwelle haben konnen.

=
®

S 18
> a ——— Standardpuls
T 16 . ,
2 - —— angefittete Modell-Funktion
214
E “E —— athermischer Anteil
1.2 —— thermischer Anteil
1=
0.8
0.6—
0.4
0.2
C ~——
0 [ | | | I | I |
2 0 2 4 6

Zeit [ms]

Abbildung 6.1: Standardpuls von Detektor 2

Neben der Energieschwelle lassen sich auch die Pulsformen der einzelnen
Detektoren vergleichen. Damit lassen sich Aussagen iiber den Einfluss der Ei-
genschaften des Absorberkristalls und auch der unterschiedlichen Arten von
TESs treffen. In den Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3 sind die Standardpulse der
Detektoren 2, 3 und 4 dargestellt. An die Standardpulse (die roten Pulse in
den Abbildungen) wurde jeweils folgende Modell-Funktion (siehe Abschnitt
3.2) angefittet[19]:

A(t) = O(t — to) (An (e*% — 6,1&;;0) + Ay <6_% — e*t:nt())) (6.1)

Wobei O(t) die Heaviside-Funktion, A,, die athermische Amplitude, A; die
thermische Amplitude, 7;, die Anstiegszeit, 7, die athermische Abfallszeit, 7
die thermische Abfallszeit und ty die Anfangszeit des Pulses ist. Die Werte
der Fitparameter sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Die thermischen bzw. athermischen Anteile ergeben sich jeweils als der
Quotient aus dem Integral iiber den thermischen bzw. athermischen Puls und
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Abbildung 6.3: Standardpuls von Detektor /
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‘ ‘ Detektor2 ‘ Detektor3 ‘ Detektor4
Tin [m$] 0,100+0,0004 | 0,293+0,0015 | 0,026+0,0002
T, [ms] 0,87940,005 | 0,825+0,007 | 0,880+0,008
7; [ms] 3,907+0,033 | 3,848+0,030 | 3,05640,032
A, [V] 2,4054+0,005 | 2,381+0,021 | 1,760+0,002
Ay [V] 0,568+0,007 | 0,461+0,005 | 0,60140,011
to [ps] 25,95+0.4 7,53+0,5 22,354+0,29
Thermischer Anteil @, 43,53% 48.15% 43,62%
Athermischer Anteil @, 56,47% 51,85% 56,38%

Tabelle 6.2: Werte der Fitparameter fiir die Standardpulse der Detektoren 2, 3 und
4. Der thermische bzw. athermische Anteil wurde jeweils aus den Verhdltnissen
der Integrale tber die einzelnen Anteile und das Integral tiber den Gesamtpuls
berechnet.

dem Integral iiber den Gesamtpuls:

t—t t—t
ffooo dtA, <6_70 —e Tmo)

T ) 02
ffOoo dt Ay (6_% _ e—%)
Q= ffooo dtA(t) (6.3)

Die Anstiegszeit 7;, des athermischen Anteils wird durch die thermische
Relaxationszeit des TES bestimmt. Dies ist damit zu erkldaren, dass athermi-
sche Phononen, die das TES erreichen, dort praktisch instantan thermalisie-
ren und als thermische Phononen iiber die thermische Kopplung (Golddraht)
in das Kéltebad abflielen. Fiir die Anstiegszeit 7;, gilt unter der Annahme,
dass die Wirmekapazitit Crgg des TES viel kleiner ist als die Warmekapa-
zitét Capsorver des Absorbers (Crps < Capsorber) Naherungsweise[19][32]:

Cres

~

GrES—Absorver + GTES—Bad

wobei mit Grgs_paeq die thermische Kopplung? zwischen TES und Kéiltebad
und mit Gres_ apsorber die thermische Kopplung zwischen TES und dem Ab-
sorberkristall bezeichnet wird. Die Kopplung Grgs_apsorper ist viel kleiner
als Grrs_pad, da es sehr unwahrscheinlich ist, dass Warme vom TES in den
Absorberkristall flieBt[19][32]. Die Anstiegszeit 7, wird also im Wesentlichen

2Die thermische Kopplung Gres— Beq wird mittels eines Golddrahts zwischen TES und
Cu-Halter realisiert.
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von der Warmekapazitat Crps des TES und von der thermischen Kopplung
GrES—Baqg zwWischen dem TES und dem Kaltebad bestimmt.

Da der Durchmesser des Ir/Au-Films von Detektor 4 mit 1 mm nur halb so
grof} ist, wie der der Filme der anderen Detektoren, ist seine Warmekapazitét
kleiner als bei den anderen Detektoren. Deshalb ist auch die Anstiegszeit 7;,
bei Detektor 4 kiirzer als bei Detektor 2 und 3.

Die athermische Abfallszeit 7,, in Gleichung (6.1) ist die Lebensdauer der
athermischen Phononen im Absorberkristall. Die athermische Abfallszeit 7,
héngt einerseits von der Thermalisierung im Absorberkristall ab und anderer-
seits von der Sammeleffizienz und Thermalisierung im TES. Die Sammelzeit
im TES hingt im Wesentlichen von der Kontaktfliche® zwischen TES und
Absorberkristall ab[32]. Da die Werte von 7, bei allen drei Detektoren sehr
ghnlich sind, kann gefolgert werden, dass weder die Oberflichenbeschaffenheit
des Absorberkristalls noch die Art der Kopplung des TES an den Absorber-
kristall einen Einfluss auf die Propagation und Thermalisierung athermischer
Phononen hat. Daraus kann geschlossen werden, dass die athermischen Pho-
nonen die Klebung praktisch ungehindert passieren konnen|[32]. Die Klebung
hat also fast keinen Einfluss auf die athermischen Phononen.

Die thermische Abfallszeit 7 aus Gleichung (6.1) ist ein MafB fiir die Ge-
schwindigkeit mit der Warme, also thermische Phononen, aus dem Detektor
ins TES fliet. Bei allen drei Detektoren ist 7; relativ lang, was bedeutet,
dass die thermische Kopplung zwischen Absorberkristall und TES bei diesen
drei Detektoren schwach ist. Das kann dadurch erklart werden, dass die Kon-
taktfliche zwischen Absorberkristall und TES bei allen drei Detektoren nur
einen kleinen Bereich? der Kristalloberfliche ausmacht. Da die thermische
Abfallszeit bei Detektor 4 etwas schneller ist als bei den beiden anderen De-
tektoren, muss die thermische Kopplung zwischen TES und Absorberkristall
etwas besser sein, wenn das TES direkt auf den Absorberkristall aufgedampft
wird, als im Fall eines TES, das auf ein zusétzliches Substrat gedampft wird
und anschliefend auf den Absorberkristall geklebt wird. Die Klebung stellt
daher einen zusétzlichen thermischen Widerstand dar[32].

Die Pulsformen der drei Detektoren unterscheiden sich also kaum. Der
Anteil der thermischen bzw. athermischen Phononen am Gesamtpuls ist bei
allen drei Detektoren ungefdhr gleich. Die beiden einzigen kleinen Unter-
schiede in der Anstiegszeit 7;, und in der thermischen Abfallszeit 7, wurden
bereits erkldrt. Weder die Oberflichenbeschaffenheit noch die Klebung haben

3Bei direkt aufgedampftem TES die TES-Fliche; bei aufgeklebtem TES die Klebe-
fléche.

4Bei Detektor 2 und Detektor 3 ist dieser Bereich gegeben durch den Klebepunkt mit
einem Durchmesser von jeweils 1 bis 2 mm; bei Detektor 4 durch den Ir/Au-Film mit
einem Durchmesser von 1 mm.
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also einen Einfluss auf die Pulsform.

Obwohl der Absorberkristall von Detektor 2 raue Oberflichen und die
beiden anderen Detektoren polierte Oberflichen haben, sind die Anteile der
thermischen und athermischen Phononen am Gesamtpuls fast identisch. Die
Oberflachenbeschaffenheit konnte einen Einfluss auf die Energieschwelle ha-
ben, falls athermische Phononen an rauen Oberflichen in thermische Pho-
nonen zerfallen. Die Pulshohe wird im Wesentlichen durch die Anzahl der
athermischen Phononen bestimmt, die im TES thermalisieren. Wenn nun vie-
le athermische Phononen an den rauen Oberflichen zerfallen wiirden, dann
wére die Pulshche niedriger, wodurch auch das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
schlechter wire. Das wiirde zu einer hoheren Energieschwelle fiihren. Da aber
die Anteile an thermischen und athermischen Phononen bei allen drei Detek-
toren identisch sind, zerfallen athermische Phononen an rauen und polierten
Oberflichen etwa mit derselben Haufigkeit. Dieses Frgebnis wird dadurch
bestéirkt, dass die typische Wellenléinge® der athermischen Phononen im Na-
nometerbereich ist, wahrend die mit bloen Augen gerade noch wahrnehm-
baren Oberflachenunebenheiten des rauen Absorberkristalls im Mikrometer-
bereich liegen. Die Phononen sind aufgrund ihrer kurzen Wellenlénge nicht
sensitiv auf die raue Oberflache. Dass die Lebensdauern der athermischen
Phononen, also die athermischen Abfallszeiten 7, bei allen drei Detektoren
ebenfalls gleich sind, spricht auch dafiir, dass die athermischen Phononen
an rauen Oberflachen nicht héufiger zerfallen als an polierten Oberflachen.
Auf die thermischen Phononen, also die Wérme, im Absorberkristall hat
die Oberflichenbeschaffenheit auch keinen Einfluss. Thermische Phononen
konnen zwar an den Oberflichen zerfallen, dieser Prozess ist aber im Gleich-
gewicht mit Drei-Phononenprozessen[18], bei denen aus zwei Phononen ein
Phonon mit hoherer Energie wird. Das thermische Spektrum der thermi-
schen Phononen und ihre Anzahl wird durch die Oberflachenbeschaffenheit
also nicht beeinflusst. Die Oberflichenbeschaffenheit hat also keinen Einfluss
auf die Energieschwelle.

Da die Oberflichenbeschaffenheit des Absorberkristalls keinen Einfluss
auf thermische oder athermische Phononen hat, wird die hohere Energie-
schwelle von Detektor 2 verglichen mit Detektor 4 entweder durch die Kle-
bung oder durch die bereits erwidhnten elektrischen Storungen verursacht.
Die Klebung hat allerdings keinen Einfluss auf die Pulsform, da bei allen
drei Detektoren die Anteile von thermischen und athermischen Phononen
fast identisch sind und auch die thermischen und athermischen Abfallszeiten
vergleichbar sind.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Ergebnisse, die in diesem Ab-

5Schallgeschwindigkeit: ~ 3000 % Frequenz: ~ 0,5 THz
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schnitt diskutiert wurden, festhalten:

1. Die Oberflichenbeschaffenheit des Absorberkristalls hat keinen Einfluss
auf die Pulsform und auch nicht auf die Energieschwelle des Detektors.
Das ist gerade bei der Herstellung von gréferen Absorberkristallen ein
Vorteil, da aufwendige Polierprozesse wegfallen.

2. Die thermische Kopplung zwischen TES und Absorberkristall ist bes-
ser, wenn das TES direkt auf den Absorberkristall gedampft wird und
nicht auf ein zusétzliches Substrat, das dann auf den Absorber geklebt
wird. Das bedeutet, dass die Klebung einen zusétzlichen thermischen
Widerstand darstellt[32].

3. Da die Kontaktflichen zwischen TES und Absorberkristall und die
athermischen Abfallszeiten bei allen drei Detektoren dhnlich sind, hat
die Klebung keinen Einfluss auf athermische Phononen[32].

4. Wie sich beim Vergleich der Pulsformen der drei Detektoren mit einem
3,2 g schweren Absorberkristall gezeigt hat, wird die Pulsform durch
die Klebung nicht veréndert.

5. Der Einfluss der Klebung auf die Energieschwelle konnte aufgrund der
elektrischen Storungen bei Detektor 2 nicht eindeutig geklért werden.

6.2 Moglichkeiten zur Verbesserung des Kryo-
detektors und der Untergrundunterdrii-
ckung

In diesem Abschnitt werden zwei Methoden zur Verbesserung der Energie-
schwelle auch bei grofleren und schwereren Absorberkristallen vorgestellt.
Zunéchst wird die Funktionsweise von sogenannten Phononenkollektoren er-
ldutert, im Anschluss daran wird eine Verstirkung des Phononensignals durch
den Neganov-Luke-Effekt beschrieben.

Im letzten Teil dieses Abschnitts werden dann noch verschiedene Arten
von Untergrund und deren Unterdriickung beschrieben.

6.2.1 Phononenkollektoren

In Kapitel 3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass nur diejenigen Phono-
nen zum Signal beitragen, die den Detektor durch das TES verlassen. Die
Hohe der Pulse ist proportional zur Anzahl der athermischen Phononen, die
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das TES erreichen. Die Energieschwelle ist diejenige Energie, die im Kristall
deponiert werden muss, damit die Hohe des resultierenden Pulses grofl ge-
nug ist, um den Puls deutlich vom Rauschen trennen zu kénnen. Fiir eine
niedrige Energieschwelle ist es deshalb wichtig, dass moglichst viele athermi-
sche Phononen das TES erreichen und nicht an den Kristalloberflichen oder
Kristalldefekten zerfallen. Um die Sammeleffizienz fiir athermische Phono-
nen zu verbessern, sollte das TES einen moglichst grofien Bereich der Ober-
flache des Kristalls abdecken. Ein grofles TES hat allerdings auch eine grofle
Warmekapazitit, was zur Folge hat, dass die von den Phononen an das TES
abgegebene Wiarme die TES-Temperatur nicht so stark erhoht, wie das bei
einem kleineren TES der Fall wire. Dadurch wird die Pulshche kleiner. Die
Amplitude des Rauschens wird aber durch ein grofleres Volumen des TES
nicht beeinflusst, weshalb das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis schlechter wird.

Phononen-
TES kollektoren

Absorber Kristall

Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau eines Kryodetektors mit Phononenkollek-
toren. Athermische Phononen, die den supraleitenden Phononenkollektor treffen,
erzeugen dort Quasiteilchen durch das Aufbrechen von Cooper-Paaren. Die Quasi-
teilchen diffundieren in das TES und zerfallen dort. Durch den Einsatz von Pho-
nonenkollektoren wird die Phononensammeleffizienz erhdht, wobei die Wirmeka-
pazitit gleich bleibt.

Dieses Problem ldsst sich durch den Einsatz von sogenannten Phononen-
kollektoren|21][22][20] (siehe Abbildung 6.4) losen. Phononenkollektoren sind
Strukturen aus einem, bei der Betriebstemperatur des Kryodetektors, supra-
leitenden Material®. Wenn die athermischen Phononen auf diese supraleiten-
de Struktur treffen, erzeugen sie dort Quasiteilchen, indem sie Cooper-Paare
aufbrechen. Diese Quasiteilchen diffundieren dann in das TES, wo sie dann
zerfallen und ihre Energie auf das TES iibertragen. Die Diffusionslénge der
Quasiteilchen betragt ~1,5 mm|[20]. Um eine grofie Absorberfliiche abzude-
cken, werden mehrere TES mit Phononenkollektoren aufgedampft. Die TES

62.B. Aluminium
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werden dann elektrisch miteinander verbunden.

Da die Phononenkollektoren supraleitend sind und damit ihre Warmeka-
pazitéit verschwindet, bleibt die Warmekapazitdt des Thermometers, beste-
hend aus Phononenkollektor und TES, unverdndert. Die Phononensammelef-
fizienz” wird aber deutlich vergroert, da ein grofierer Bereich der Oberfliche
des Absorberkristalls abgedeckt wird.

Durch die grofiere Phononensammeleffizienz wird sowohl die Pulshohe
vergroflert, als auch die athermische Abfallzeit 7, wegen der gréfleren Kon-
taktfliche zwischen TES und Absorberkristall verringert. Durch die groflere
Pulshohe wird das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis verbessert, was zu einer nied-
rigeren Energieschwelle fiihrt.

6.2.2 Neganov-Luke-Verstirkung

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, ist die Pulshche wichtig fiir
die Energieschwelle. Um die Energieschwelle zu senken, muss die Pulshche
erhoht werden. Dazu kann bei Absorberkristallen aus Halbleitermaterialien
der Neganov-Luke-Effekt[27][28][29] verwendet werden.

An den Halbleiter-Absorberkristall wird eine Spannung angelegt. Wird
nun Energie im Kristall deponiert, entstehen neben den Phononen auch freie
Elektronen. Diese Elektronen werden durch die angelegte Spannung beschleu-
nigt. Diese beschleunigten Elektronen erzeugen dann bei Streuprozessen im
Kristall zusétzliche Phononen. Dadurch wird das Phononensignal und da-
mit die Pulshohe verstarkt. Eine groflere Pulshohe fiihrt zu einer niedrigeren
Energieschwelle.

6.2.3 Untergrundunterdriickung

Die erwarteten Zihlraten fiir die kohdrente Neutrinostreuung liegen fiir Ab-
sorbermassen von ~1 kg bei etwa 50 bis 100 Ereignissen pro Tag. Die Un-
tergrundrate begrenzt die Sensitivitdt des Detektors. Fiir den Nachweis der
koharenten Neutrinostreuung ist daher die Unterdriickung des Untergrunds
von entscheidender Bedeutung. Da die erwarteten Zahlraten fiir Reaktorneu-
trinos deutlich grofler sind als die Zahlraten fiir Neutrinos aus dem Pionzerfall
(sieche Abschnitt 2), werden im Folgenden die Arten von Untergrund aufge-
listet, die bei einem Experiment an einem Kernreaktor zu erwarten sind:

e ~-Strahlung aus der Umgebung des Experiments und aus dem Reak-
torkern des Atomkraftwerks

"Die Effizienz mit der die erzeugten Phononen das TES erreichen.
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e Myonen und deren Sekundérprodukte aus der kosmischen Strahlung
e Radioaktive Verunreinigungen des Absorberkristalls

e Neutronen aus dem Reaktorkern, die im Absorberkristall an Atomker-
nen gestreut werden

In der Umgebung des Kryostaten entsteht ~-Strahlung aus der natiirlichen
Radioaktivitat. An einem Kernreaktor kommt dann noch die y-Strahlung
aus dem Reaktorkern dazu. In Kapitel 2 wurde die Zihlrate als Funkti-
on der RiickstoBenergie fiir die kohédrente Neutrinostreuung berechnet. Bei
dieser Berechnung hat sich gezeigt, dass die meisten Ereignisse, die durch
die kohérente Neutrinostreuung hervorgerufen werden, unterhalb von 2 keV
RiickstoBlenergie auftreten. Niederenergetische v-Quanten (E, < 2 keV) ha-
ben so kurze Halbwertslingen®, dass sie bereits in den Winden des Kryo-
staten absorbiert werden. Im fiir den Nachweis von kohédrenter Neutrinostreu-
ung interessanten Bereich gibt es also fast keinen Untergrund durch nieder-
energetische y-Strahlung, die auflerhalb des Kryostaten entsteht. Hochener-
getische y-Strahlung wird nicht in den Wéanden des Kryostaten absorbiert
und kann den Detektor erreichen. Falls diese v-Quanten ihre gesamte Ener-
gie (250 keV) im Detektor deponieren, spielen sie als Untergrund keine Rolle
fiir den Nachweis der kohérenten Neutrinostreuung. Durch Comptonstreuung
kénnen diese hochenergetischen y-Quanten allerdings auch nur einen Teil ih-
rer Energie im Detektor deponieren. Auf diese Weise kénnen hochenergetische
v-Quanten Untergrund im Energiebereich unterhalb von 2 keV erzeugen. Um
diesen Comptonuntergrund identifizieren zu kénnen, kann man anstelle eines
grofien Detektors eine Matrix von kleineren Detektoren verwenden. Durch
Koinzidenzen in mehreren Detektoren lassen sich dann Comptonstreuungen
identifizieren. Als Beispiel ist in Abbildung 6.5 eine Detektor-Matrix darge-
stellt, in der ein hochenergetisches y-Quant durch Comptonstreuung in zwei
Detektoren Energie deponiert.

Durch eine Detektor-Matrix kann auch die Pile-Up-Rate reduziert wer-
den. Fiir jeden Puls wird ein Zeitfenster von ~10 ms aufgezeichnet, da die
Abfallszeit eines Kryodetektors typischerweise im Bereich mehrerer ms liegt.
Wenn die Ereignisrate iiber ~10 Hz liegt, kommt es bei vielen Pulsen zu Pile-
Up?. Diese Pulse mit Pile-Up werden bei der Datenanalyse (siche Abschnitt
5.1.1) verworfen. Bei einer Detektor-Matrix sind die Detektoren kleiner, wes-
halb auch die Ereignisrate pro Detektor kleiner ist als bei einem grofien De-
tektor. Die Ereignisrate pro Detektor sollte bei einer Detektor-Matrix unter

8Linge, nach der die Hilfte aller eingestrahlten y-Quanten absorbiert wurden.
9Tn einem aufgezeichnetem Zeitfenster liegen mehrere Pulse.
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Abbildung 6.5: Identifizierung des Comptonuntergrunds durch Koinzidenzen in
mehreren Detektoren einer Detektor-Matriz.

~10 Hz pro Detektor liegen, um Pulse mit Pile-Up zu vermeiden. Die Ge-
samtrate der ganzen Detektor-Matrix, bei der es kaum Pulse mit Pile-Up
gibt, wird jedoch deutlich erhoht.

Myonen und deren Sekundérprodukte aus der kosmischen Strahlung sind
eine weitere Quelle fiir Untergrundereignisse. Ahnlich wie bei den y-Quanten
aus der Umgebung des Kryostaten haben die meisten durch Myonen und ih-
re Sekundirprodukte ausgelosten Ereignisse deutlich groSere!® Energien als
2 keV, das heiflit die meisten von Myonen erzeugten Ereignisse deponieren
deutlich mehr Energie als Neutrinos durch kohérente Streuung an Atomker-
nen. Es koénnen allerdings auch einige Untergrundereignisse unterhalb von
~2 keV durch Myonen und ihre Sekundérprodukte erzeugt werden. Diese
Ereignisse konnen identifiziert werden, indem man um das Experiment ein
Myon-Vetosystem aufbaut. Durch ein derartiges Vetosystem konnen auch
durch Myonen angeregte niederenergetische Rontgenfluoreszenzlinien identi-
fiziert werden.

Rontgen- und ~-Strahlung, die im Absorbermaterial und im Material,
das den Detektor umgibt, entsteht, ist eine problematischere Untergrund-
quelle. Diese Strahlung wird entweder durch radioaktive Verunreinigungen
der Detektormaterialien selbst oder durch Aktivierung der Detektormateria-
lien durch kosmische Myonen, hochenergetische y-Strahlung und Neutronen
erzeugt. Um diese Art der Untergrundereignisse, die durchaus im Energie-
bereich <2 keV liegen kénnen, zu unterdriicken, kann man die Detektorma-
terialien und auch die Materialien, die den Detektor umgeben, hinsichtlich
radioaktiver Reinheit auswéihlen. Auflerdem kann man diese Untergrunder-

10Die mit den Detektoren 2, 3 und 4 aufgezeichneten Myonenspektren haben ihr Maxi-
mum bei einer Energie von ~110 keV.
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eignisse beim Einsatz einer Matrix von Detektoren durch Koinzidenzen in
mehreren Detektoren identifizieren.

An einem Kernreaktor konnten Untergrundereignisse, die von Neutronen
verursacht werden, besonders haufig auftreten. Die meisten Neutronen, die
im Reaktor vorhanden sind, sind thermische Neutronen (Eycyiron /25 meV).
Diese Neutronen stellen keinen Untergrund fiir den Nachweis kohérenter Neu-
trinostreuung dar, weil die von ihnen im Detektor deponierte Energie deut-
lich unterhalb einer erreichbaren Energieschwelle liegt. Schnelle Neutronen,
die eine Energie von ~10 keV haben, konnen Energie in dem Energiebereich
deponieren, der fiir den Nachweis der kohédrenten Neutrinostreuung inter-
essant ist. Schnelle Neutronen machen aber nur einen sehr kleinen Teil des
Reaktorneutronenspektrums aus. Auflerdem kann man durch den Einsatz
einer Polyethylen-Abschirmung (Dicke: ~50 c¢m - 1 m) die schnellen Neutro-
nen und auch Neutronen, die durch kosmische Strahlung erzeugt werden, so
weit abbremsen, dass ihre Energiedeposition im Detektor kleiner ist als die
Energieschwelle.

Die tatséchlichen Untergrundraten héngen von den Verhéltnissen am Ex-
perimentierplatz und von den verwendeten Materialien ab. Das Untergrund-
spektrum muss also vor dem Beginn eines Experiments zum Nachweis der
kohérenten Neutrinostreuung vermessen werden. Zusétzlich konnen der -
und Neutronenfluss durch externe Detektoren wihrend des Experiments ver-
messen werden.

Da ein Kernreaktor nicht ununterbrochen in Betrieb ist'!, kénnen der Un-
tergrund, der durch den Reaktor erzeugt wird, und der restliche Untergrund
getrennt voneinander vermessen werden. Aus einem Vergleich von Messungen
mit laufendem und abgeschaltetem Reaktor, konnen so Untergrundereignisse,
die nicht durch den Reaktor erzeugt wurden, beriicksichtigt werden.

Der mit dem Reaktor korrelierte Untergrund limitiert daher die Sensiti-
vitdt des Experiments auf die kohdrente Neutrinostreuung. Bei der Standort-
auswahl fiir ein Experiment zum Nachweis der kohdrenten Neutrinostreuung
ist deshalb besonders darauf zu achten, dass der mit dem Reaktor korrelierte
Untergrund eine moglichst geringe Ereignisrate hat. Dabei ist besonders auf
den Neutronenuntergrund zu achten.

"Fiir den Wechsel von Brennelementen oder Wartungsarbeiten wird der Reaktor abge-
schaltet.
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6.3 Test des Standardmodells durch koharen-
te Neutrinostreuung

In Abschnitt 1 wurde der Wirkungsquerschnitt (Gleichung (1.1)) fiir die
kohérente Neutrinostreuung eingefiihrt. Dieser Wirkungsquerschnitt ergibt
sich aus dem Standardmodell der Teilchenphysik. Durch die genaue Vermes-
sung des Wirkungsquerschnitts der kohirenten Neutrinostreuung wird also
das Standardmodell getestet. Dariiber hinaus kénnen die Existenz, oder zu-
mindest Grenzen fiir die Existenz von Neutrino-Figenschaften, die nicht im
Standardmodell enthalten sind, gefunden werden.

In diesem Abschnitt werden einige dieser moglichen zusétzlichen Eigen-
schaften von Neutrinos, die nicht im Standardmodell enthalten sind, ndher
erlautert. Auflerdem wird die Bedeutung der kohérenten Neutrinostreuung
sowohl fiir den Ablauf von Supernova-Explosionen, als auch fiir die Beobach-
tung von Supernova-Neutrinos erklart.

6.3.1 Effektiver schwacher Ladungsradius des Neutri-
nos

Ahnlich wie beim klassischen Elektronenradius'?, lisst sich auch fiir die
schwache Ladung des Neutrinos ein effektiver Radius definieren[34]:

(r2) = 45;2 [3 —2ln (E;V)] (6.5)

wobei G die Fermikonstante und My, die Masse eines W-Bosons bezeichnen.
Der Index i steht fiir die unterschiedlichen Neutrinoflavours (i = e, y, 7). Mit
m; werden die Massen von Elektronen, p- und 7-Leptonen, dem jeweiligen
[so-Dublett-Partner der Neutrinos, bezeichnet.

Im Standardmodell werden Neutrinos als punktférmige Teilchen ange-
nommen. Ein von Null abweichender effektiver schwacher Ladungsradius
wire also eine Erweiterung des Standardmodells. Fiir den Wirkungsquer-
schnitt (Gleichung (1.1)) wurde im Rahmen des Standardmodells das Neu-
trino als punktférmiges Teilchen angenommen. Falls das Neutrino einen end-
lichen schwachen Ladungsradius hat, muss im Wirkungsquerschnitt (1.1) fol-

12Die Elementarladung des Elektrons wird auf der Oberfliche einer Kugel homogen
verteilt gedacht. Dabei ist der Radius dieser Kugel so gewéhlt, dass die elektrostatische
Energie der Ladungsverteilung halb so grof ist, wie die Ruheenergie des Elektrons (m.c?).
Dieser Kugelradius ist der klassische Elektronenradius.
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gende Ersetzung fiir sin® 6y vorgenommen werden[34]:
.9 .9 2 2 2
sin® Oy — sin” Oy, (1 - §MW<TW>) (6.6)

wobei Oy, der Weinberg-Winkel ist.

Durch eine genaue Vermessung des Wirkungsquerschnitts der kohédrenten
Neutrinostreuung kann also der effktive Ladungsradius bestimmt werden,
falls bei der Messung eine Abweichung vom Wirkungsquerschnitt (1.1) auf-
tritt. Wenn keine Abweichung vom Standardmodell auftritt, kann aber eine
obere Grenze fiir den Wert des effektiven Ladungsradius des Neutrinos be-
stimmt werden.

6.3.2 Magnetisches Moment des Neutrinos

Eine andere Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik ist ein ma-
gnetisches Moment des Neutrinos. Falls Neutrinos ein magnetisches Moment
haben, gibt es eine zusétzliche kohérente Wechselwirkung mit folgendem Wir-
kungsquerschnitt[4]:

2
A A e A B (6.7)
ABrec ) ,, m2 E,e. 4E?2 MeV? '

wobei « die Feinstrukturkonstante, p, das magnetische Moment des Neu-
trinos, ug = ﬁ das Bohrsche Magneton, m, die Elektronenmasse, 7 die
Kernladungszahl, F,.. die Riickstoenergie und FE, die Neutrinoenergie be-
zeichnet.

Fiir diesen Beitrag wurde analog zu Abschnitt 2 die erwartete Zahlra-
te berechnet. Fiir die Berechnung wurde das in Abschnitt 2.2 beschriebene
Reaktorneutrinospektrum verwendet. In Abbildung 6.6 sind die erwarteten
Zahlraten fiir Germanium dargestellt. Die griine Kurve représentiert den Bei-
trag fiir Neutrinos mit einem magnetischen Moment, wiahrend die blaue Kur-
ve die kohérente Neutrinostreuung darstellt. Fiir den Wert des magnetischen
Moments des Neutrinos wurde der obere Grenzwert gewihlt[2]:

ty < 1.0-107 g (6.8)

In Abbildung 6.6 ist zu erkennen, dass die Zahlrate durch einen Beitrag
durch eine zusétzliche Wechselwirkung des Neutrinos mit einem magneti-
schen Moment oberhalb einer Energie von ~50 eV fast keine Rolle spielt,
da die Zéhlrate fiir die kohédrente Neutrinostreuung dort deutlich grofler ist.
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. koharente Neutrino Streuung
———— Beitrag durch magn. Moment
Neutrino-Elektron-Streuung
—— v-e-Streuung mit mag. Moment

Zahlrate [kg™ Tagt keV
Py
o

10»3 | ‘ 111 | ‘ I I - ‘ I I - ‘ 111 \\N 11 1 ‘ I I - ‘ L1 \ |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
RuckstofBenergie E .. [keV]

Abbildung 6.6: Erwartete Zihlraten als Funktion der RiickstofSenergie fiir Ge. Die
grine Kurve stellt den zusdtzlichen Beitrag fiir Neutrinos mit einem magnetischen
Moment von i, = 1,0 -107%up dar. Die blaue Kurve entspricht der erwarteten
Zihlrate aus dem Standardmodell fiir die kohdrente Neutrinostreuung. Die schwar-
ze Kurve entspricht der erwarteten Zdahlrate fiir die Neutrinoelektronstreuung ohne
magnetischem Moment, wihrend die rote Kurve die Neutrinoelektronstreuung mit
einem magnetischem Moment von p, = 1,0-10"Cug darstellt.

Nur wenn die Energieschwelle unterhalb von ~50 eV liegt, kann man mit
der kohérenten Streuung von Neutrinos am Atomkern Aussagen iiber die
Existenz eines magnetischen Moments fiir Neutrinos treffen.

Bei der Neutrinoelektronstreuung ist die erwartete Zahlrate fiir Neutrinos
mit magnetischem Moment deutlich grofler als fiir Neutrinos ohne magneti-
sches Moment. Aus der gemessenen Zihlrate der Neutrinoelektronstreuung
lasst sich damit eine Grenze fiir den Wert des magnetischen Moments des
Neutrinos bestimmen.

6.3.3 Supernovaphysik

Die kohidrente Neutrinostreuung spielt bei Supernovae vom Typ I1a[35] eine
wichtige Rolle. Am Ende der Brenndauer eines massiven Sterns (~8 Son-
nenmassen M) besteht der Kern des Sterns nur aus Eisen und Nickel. Da
bei einer Massenzahl von A~60 der maximale Wert der Bindungsenergie
pro Nukleon erreicht wird, kann durch die Kernfusion von Fe oder Ni kei-
ne Energie gewonnen werden, weshalb die Kernfusion im Kern des Sterns
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endet. Das Gleichgewicht aus Strahlungsdruck und Gravitation verschiebt
sich deshalb zur Gravitation. Wenn die Masse des Fe/Ni-Kerns des Sterns
groBer als die Chandrasekhar-Grenzmasse!'® ist, kommt es zum Gravitations-
kollaps des Fe/Ni-Kerns. Wihrend des Gravitationskollaps steigt die Dichte
im Fe/Ni-Kern auf p ~ 10" £3[5].

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Neutrinos mit Ener-
gien von ~20 MeV'* an Eisenkernen betréigt o0 ~ 1073? cm?. Damit ergibt
sich fiir die mittlere freie Wegldnge von Neutrinos im kollabierenden Fe/Ni-

Kern:
Mye

POtot
wobei mp, die Masse eines Fe-Atomkerns ist. Die mittlere freie Weglénge ist
fiir Neutrinos im kollabierenden Fe/Ni-Kern kleiner als der Durchmesser des
Fe/Ni-Kerns. Die Neutrinos kénnen im Mittel den Fe/Ni-Kern nicht ohne
Wechselwirkung verlassen. Die Neutrinos thermalisieren also.

Der Fe/Ni-Kern kollabiert solange, bis seine Dichte den Wert der Atom-
kerndichte (p ~ 10'*_£5) erreicht. Die mittlere freie Weglénge fiir Neutrinos
liegt nun bei A ~ 10 m. Die Neutrinos kénnen also den Fe/Ni-Kern nicht ver-
lassen, bis durch die Deleptonisierung[35] schwere Atomkerne in Neutronen
umgewandelt werden.

Die kohérente Neutrinostreuung kénnte auch fiir die Beobachtung von Su-
pernovae eingesetzt werden. Bei der Supernova SN1987a (Abstand d~50 kpc)
betrug der iiber die Zeit integrierte Neutrinofluss auf der Erde ~ 3-10'° cm ™2
[5] mit einer durchschnittlichen Neutrinoenergie E, ~ 20 MeV. Fiir eine Typ
IT Supernova im Galaktischen Zentrum (Abstand d~10 kpc) wiirde man in
einem Germaniumabsorberkristall 18 Ereignisse pro Tonne[5] erwarten. Diese
18 Ereignisse wiirden in einem Zeitraum von 10 s auftreten.

Wenn es gelingt, einen Detektor mit einer Absorbermasse von ~1 Tonne
herzustellen, ist es moglich, Supernova-Neutrinos zu detektieren. Die durch-
schnittliche Riickstoflenergie, die die Supernova-Neutrinos erzeugen, wiirde
~3,6 keV[5] betragen. Der Detektor miisste also eine Energieschwelle von
~1 keV haben, um die Supernova-Neutrinos beobachten zu kénnen.

A:

~ 5 km (6.9)

13Die Chandrasekhar-Grenzmasse ist die Masse, bei der der Gravitationsdruck genauso
grof} ist wie der Fermidruck der Elektronen[35].
T ypischer Wert fiir Supernova-Neutrinos[5)].
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die kohédrente Neutrinostreuung an Atomkernen wird vom Standardmodell
der Teilchenphysik vorhergesagt. Bei diesem Prozess wird ein Neutrino mit
niedriger Energie (£, < 30 MeV) an einem Atomkern gestreut. Die kohérente
Neutrinostreuung ist ein neutraler Stromprozess der schwachen Wechselwir-
kung und ist deshalb unabhéngig vom Neutrinoflavour.

Bei der Streuung eines Neutrinos an einem Atomkern wird ein virtu-
elles Z°-Boson zwischen Neutrino und Atomkern ausgetauscht. Wenn die
de Broglie-Wellenlinge dieses Z°-Bosons in derselben Gréfienordnung ist wie
der Durchmesser des Atomkerns, wechselwirkt das Z°-Boson mit allen Nu-
kleonen des Atomkerns gleichzeitig. Dadurch addieren sich alle Beitrage der
einzelnen Nukleonen kohédrent zum Gesamtwirkungsquerschnitt. Der Wir-
kungsquerschnitt der kohédrenten Neutrinostreuung ist deshalb deutlich grofier
als die Wirkungsquerschnitte anderer Neutrinoprozesse, wie zum Beispiel der
Neutrinoelektronstreuung.

Allerdings sind die Riickstoenergien der Atomkerne sehr klein (<1 keV),
weshalb die kohédrente Neutrinostreuung bis jetzt noch nie beobachtet wurde.
Um die kohérente Neutrinostreuung nachweisen zu kénnen, wird ein Detek-
tor mit einer Energieschwelle von etwa 0,5 keV bendtigt. In dieser Diplom-
arbeit wurde die Entwicklung von Kryodetektoren mit einer solch kleinen
Energieschwelle beschrieben und die Funktion eines Kryodetektors und sei-
ner Bestandteile detailliert diskutiert.

Es wurden insgesamt vier Kryodetektoren mit Ge-Absorbereinkristallen
hergestellt und untersucht. Diese Detektoren unterscheiden sich hinsichtlich
der Masse und der Oberflichenbeschaffenheit des Absorbereinkristalls. Au-
Berdem wurde nur bei Detektor 4 das TES (Transition Edge Sensor) direkt
auf den Absorberkristall gedampft, wiahrend es bei den anderen Detektoren
auf ein Si-Substrat gedampft und dann auf den Absorberkristall geklebt wur-
de. Es wurde ein Detektor mit einem Ge-Absorberkristall mit einer Masse von

95
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0,8 g vorgestellt (Detektor 1, siche Abschnitt 5.1). Das TES wurde bei die-
sem Detektor auf ein Si-Substrat gedampft, das dann auf den Ge-Einkristall
geklebt wurde. Detektor 1 hatte eine Energieschwelle von 0,412 keV und eine
Energieauflosung von 0,251 keV bei ~6 keV. Die Energieschwelle und die
Energicaufléosung wurden aus einem mit Detektor 1 aufgezeichneten °°Mn-
Rontgenspektrum bestimmt. Um das Verhalten dieses Detektors bei niedri-
gen Energien zu testen wurde eine Aluminium-Fluoreszenz-Quelle fiir nie-
derenergetische Rontgenstrahlung aufgebaut und getestet. Bei dieser Quelle
wird eine Aluminium-Folie mit Réntgenquanten aus einer **Fe-Quelle be-
strahlt und dadurch in der Aluminium-Folie die charakteristische Rontgen-
strahlung (K,: 1,49 keV) von Aluminium angeregt. Diese Quelle ist bei wei-
teren Detektorentwicklungen zum Test des Verhaltens von Detektoren mit
niedriger Energieschwelle von groflem Vorteil.

Es wurden drei weitere Detektoren vorgestellt, die alle einen Ge-Kristall
mit einer Masse von 3,2 g als Absorberkristall haben. Bei Detektor 2 (sie-
he Abschnitt 5.2) ist die Oberfliche des Kristalls rau, wahrend die Kris-
talle von Detektor 3 (siche Abschnitt 5.3) und Detektor 4 (siche Abschnitt
5.4) poliert sind. Durch die unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten
der Absorberkristalle kann auf den Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
hinsichtlich Energieschwelle und Energieauflosung geschlossen werden.

Diese vier Detektoren unterscheiden sich auflerdem hinsichtlich des TES.
Nur bei Detektor 4 wurde das TES (Ir/Au-Film, @ 1 mm) direkt auf den Ab-
sorberkristall aufgedampft. Bei Detektor 1, Detektor 2 und Detektor 3 wurde
das TES (Ir/Au-Film, © 2 mm) jeweils auf ein kleines separates Si-Substrat
aufgedampft. Diese Si-Substrate wurde dann auf den jeweiligen Absorberkris-
tall geklebt. Aus dem Vergleich der Ergebnisse dieser drei Detektoren kénnen
also auch Riickschliisse auf den Einfluss der Klebetechnik auf die Pulsform
gezogen werden.

Mit den Detektoren 2, 3 und 4 wurde ein **Mn-Spektrum aufgezeich-
net, um die Energieauflosung und die Energieschwelle zu bestimmen. Detek-
tor 2 hat eine Energieschwelle von 2,23 keV und eine Energieauflésung von
1,05 keV bei 6 keV. Detektor 4 hat eine Energieschwelle von 1,05 keV und eine
Energieauflosung von 1,32 keV bei 6 keV. Detektor 3 hat eine Energieschwel-
le von ~10 keV. Diese schlechte Energieschwelle ist auf elektrische Storungen
zuriickzufiihren, die bei der Aufzeichnung des %°Mn-Spektrums auftraten. Die
Energieschwelle von Detektor 4 ist kleiner als die von Detektor 2. Allerdings
konnte die Energieschwelle von Detektor 2 wegen elektrischer Storungen nur
aus der Energieauflosung abgeschétzt werden.

Neben den Energieschwellen dieser 3 Detektoren wurden in Abschnitt
6.1 auch ihre Pulsformen miteinander verglichen. Bei diesem Vergleich hat
sich gezeigt, dass die Pulsformen der Detektoren 2, 3 und 4 fast identisch
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sind. Daraus ldsst sich folgern, dass die Oberflachenbeschaffenheit sowie die
Klebung fast keinen Einfluss auf die Pulsform haben. Diese Erkenntnis lasst
sich dadurch erkléren, dass die Wellenlénge von athermischen Phononen mit
einer Frequenz von ~0,5 THz bei einer Schallgeschwindigkeit von ~3000 7 im
Nanometerbereich liegt, wihrend die Grofle der rauen Oberflachenstruktur
hingegen im Mikrometerbereich liegt. Die Oberflachenstruktur beeinflusst
die Phononen bei Streu- und Zerfallsprozessen an den Oberflichen daher nur
geringfiigig.

Aus den unterschiedlichen Energieschwellen und den thermischen Abfalls-
zeiten der Pulse der drei Detektoren kann man Aussagen iiber den Einfluss
der Klebetechnik treffen. Die angewendete Klebetechnik hat keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Pulsform, da die Pulsformen von den Detektoren 2, 3
und 4 nahezu identisch sind. Aus den fast identischen athermischen Abfalls-
zeiten 7, dieser drei Detektoren kann man schlieffen, dass die athermischen
Phononen durch die Klebung nicht beeintrachtigt werden. Allerdings stellt
die Klebung einen zusétzlichen thermischen Widerstand[32] dar, da die ther-
mische Abfallszeit von Detektor 4 mit dem direkt aufgedampftem TES kiirzer
ist als die thermischen Abfallszeiten der beiden anderen Detektoren. Der Ein-
fluss der Klebung auf die Energieschwelle bei Kristallen mit groflerer Masse
sollte durch zusétzliche Experimente genauer geklart werden.

Um die Energieschwelle noch weiter zu senken, wurde in Abschnitt 6.2.1
der mogliche Einsatz von Phononenkollektoren|21][22]20] beschrieben. Durch
die Phononenkollektoren wird die Phononensammeleffizienz erhoht, da die
effektive Kontaktfliche zwischen TES und Absorberkristall erhoht wird. Da-
durch wird das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis verbessert und dadurch die Ener-
gieschwelle gesenkt. In Abschnitt 6.2.2 wurde auch der Einsatz des Neganov-
Luke-Effekts[27][28][29] zur Verstirkung des Phononensignals besprochen.
Dadurch kann fiir Detektoren mit Absorberkristallen aus Halbleitermaterial-
ien die Energieschwelle weiter gesenkt werden.

Fiir die weitere Detektorentwicklung kann auch der Einsatz von ande-
ren Absorbermaterialien wie Silizium oder Saphir tiberpriift werden. Mit ei-
nem 262 g schweren Saphir-Absorberkristall wurde eine Energieschwelle von
~500 eV erreicht[36]. Beim gleichzeitigen Einsatz von mehreren Absorberma-
terialien kann aus dem Vergleich der unterschiedlichen Spektren der unter-
schiedlichen Materialien die Sensitivitit des Experiments auf die kohéarente
Neutrinostreuung erhoht werden.

In dieser Diplomarbeit wurden die erwarteten Zahlraten fiir Reaktorneu-
trinos und Neutrinos aus einer Spallationsneutronenquelle berechnet (siehe
Kapitel 2). Wegen der deutlich grofleren Zahlraten ist es sinnvoll, ein Ex-
periment zum Nachweis der kohédrenten Neutrinostreuung an einem Kern-
kraftwerk mit einer thermischen Leistung von ~2 GW in einem Abstand



98 Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

von ~20 m zum Reaktorkern zu planen. In diesem Abstand betriagt der
Neutrinofluss ®(£,) = 10" 25— Im Abschnitt 6.2.3 wurden die unterschied-
lichen Arten von Untergrund, die fiir ein solches Experiment zu erwarten
sind, behandelt. Dabei hat sich gezeigt, dass Untergrund durch kosmische
Strahlung und Umgebungsradioaktivitét fiir nicht zu grofie Detektoren keine
Rolle spielen, da diese Untergrundereignisse deutlich grofiere Energien haben,
als die durch kohérente Neutrinostreuung hervorgerufenen Riickstoflenergien.
Der mégliche Einfluss radioaktiver Verunreinigungen der Detektormateriali-
en muss allerdings noch genauer untersucht werden. Die meisten Neutronen,
die aus dem Reaktor entweichen, haben thermische Energien (~25 meV).
Die Energie, die von diesen thermischen Neutronen im Detektor deponiert
wird, liegt unter der Energieschwelle. Deshalb sind thermische Neutronen
keine Untergrundquelle fiir den Nachweis der kohdrenten Neutrinostreuung.
Schnelle Neutronen mit Energien von einigen 10 keV deponieren im Kris-
tall dieselbe Energie wie Neutrinos. Diese schnellen Neutronen kénnen aber
durch eine 50 cm bis 1 m dicke Polyethylenabschirmung moderiert werden.
Die Untergrundrate von Ereignissen, die nicht durch den Kernreaktor erzeugt
werden, kann genau bestimmt werden, wenn der Reaktor nicht in Betrieb ist
(Wechsel der Brennstibe, Wartungsarbeiten).

Wie bereits erwihnt, wird die kohérente Neutrinostreuung vom Standard-
modell vorhergesagt. Durch den Nachweis der kohédrenten Neutrinostreuung
wird daher das Standardmodell getestet. Durch die Vermessung ihres Wir-
kungsquerschnitts kann zusétzlich auch die Existenz von Neutrinoeigenschaf-
ten iiberpriift werden, die nicht im Standardmodell enthalten sind.

Im Standardmodell wird das Neutrino als punktférmiges Teilchen ange-
nommen. In Abschnitt 6.3.1 wird der Einfluss eines effektiven Radius der
schwachen Ladung des Neutrinos auf den Wirkungsquerschnitt der kohéren-
ten Neutrinostreuung beschrieben. Durch die Vermessung des Wirkungs-
querschnitts der kohédrenten Neutrinostreuung kann also die Annahme von
punktformigen Neutrinos getestet werden.

Eine Erweiterung des Standardmodells wiren Neutrinos mit magneti-
schem Moment. Fiir diese Neutrinos gibt es einen zusétzlichen Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt fiir die kohédrente Neutrinostreuung an Atomkernen der
in Abschnitt 6.3.2 beschrieben wird. Dieser zusétzliche Beitrag ist aber nur
bei Riickstofenergien unterhalb von ~50 eV (fiir Ge-Absorberkristalle) zu
beobachten. Wenn die Energieschwelle des Detektors iiber ~50 eV liegt, ist
also der zusétzliche Beitrag durch ein magnetisches Moment des Neutrinos
nicht zu beobachten. Bei Neutrinoelektronstreuung wére jedoch die erwarte-
te Zahlrate fiir Neutrinos mit magnetischem Moment deutlich hoher als fiir
Neutrinos ohne magnetisches Moment.

Neben den Erweiterungen des Standardmodells spielt die kohérente Neu-
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trinostreuung auch eine grofie Rolle sowohl bei der Beobachtung, als auch
beim Ablauf von Supernovae. Der Einfluss der kohédrenten Neutrinostreuung
auf den Ablauf einer Supernova vom Typ Ila ist in Abschnitt 6.3.3 beschrie-
ben. Durch den relativ grolen Wirkungsquerschnitt und der quadratischen
Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Neutronenzahl, werden die
Neutrinos beim Gravitationskollaps des Fe/Ni-Kerns eines massiven Sterns
durch die kohérente Neutrinostreuung im Fe/Ni-Kern gefangen, bis ein groier
Teil der Eisen und Nickelatome in Neutronen umgewandelt wurden. Fiir eine
Typ Ila Supernova im Galaktischem Zentrum werden durch kohérente Neu-
trinostreuung ~18 Ereignisse pro Tonne Ge-Absorber erwartet. Eine so grofe
Absorbermasse muss auf viele Kryodetektoren verteilt werden. Die kohérente
Neutrinostreuung ist auflerdem unabhéngig vom Neutrinoflavour und damit
nicht sensitiv auf Neutrinooszillationen. Mit der kohérenten Neutrinostreu-
ung kann also der Gesamtfluss von Supernova-Neutrinos ermittelt werden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Diplomar-
beit vielversprechend sind fiir die weitere Entwicklung und den Einsatz von
Kryodetektoren zum Nachweis der kohédrenten Neutrinostreuung an Atom-
kernen. Dariiber hinaus kann mit diesen Kryodetektoren das Standardmo-
dell der Teilchenphysik auf Erweiterungen getestet werden. Zusétzlich konn-
te man mit Kryodetektoren dieser Grofle das Neutrinosignal von Supernovae
beobachten.
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Anhang A

Tabellen mit den Koeffizienten
fiir die Anisotropie

Tabelle A.1: Werte fiir UsFy und UyFy[26]
Uy Fy | -0,42056
U,Fy | -0,24280

Tabelle A.2: Werte fiir die bendétigten Wigner-3j-Symbole

m

2 -5 -4 -3 -2

2 0,229014 | -0,0915057 | -0,0152676 | 0,0916057

4 0,118262 0,118262 | -0,118262 | 0,0197104
m

2 -1 0 1 2

2 -0,137409 0,152676 | -0,137409 | 0,0916057

4 0,0788417 | -0,118262 | 0,0788417 | 0,0197104
m

2 3 4 3

2 -0,0152676 | -0,0915057 0,229014

4 -0,118262 0,118262 0,118262




Anhang A: Tabellen mit den Koeffizienten fiir die Anisotropie




Anhang B

Messung des ’Co-Spektrums
mit einem Photomultiplier und

NaJ-Kristall

Fiir die Tests des Detektorsystems aus Photomultiplier und NaJ-Kristall wur-
de eine “°Co-Quelle verwendet. Der Aufbau dieser Messung ist in Abbildung
B.1 zu sehen. Bei der Messung betrug der Abstand zwischen ®Co-Quelle

/NaJ-KrlstaII

“Co-Quelle

Photomultiplier

Abbildung B.1: Aufbau fiir den Photomultipliertest. Der Abstand zwischen der
60 Co-Quelle und dem NaJ-Kristall betrigt ~20 cm.

und NaJ-Kristall ~20 cm. Bei diesem Abstand betrug die Zahlrate in den
beiden °Co-Peaks insgesammt ~27 Hz. Der Abstand zwischen Quelle und
NaJ-Kristall wird allerdings bei den Messungen fiir die Thermometerkalibrie-
rung etwas grofler sein (~50 ¢cm). Aulerdem befinden sich noch die Winde
des Kryostaten zwischen Quelle und Photomultiplier.

Fiir die Thermometerkalibrierung wird die Intensitéat der v-Strahlung der
0Co-Quelle benétigt. Der Untergrund durch kosmische Hohenstrahlung und

I1I
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natiirliche Radioaktivitét verfilscht allerdings das Ergebnis der Kalibrierung.
Aus diesem Grund muss ein Untergrundspektrum, also ein Spektrum ohne
Quelle, und ein Spektrum mit der ®°Co-Quelle aufgezeichnet werden. Aus der
Differenz der beiden Spektren ergibt sich dann ein Spektrum, das nur von
der y-Strahlung der ®*Co-Quelle herriihrt.
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Abbildung B.2: Untergrundspektrum nach 24 h Messzeit. In diesem Spektrum
finden sich Peaks, die von Elementen der **2 Th- oder 3 U-Zerfallskette erzeugt
wurden. Der Peak bei 511 keV entsteht durch die Annihilation von Positronen, die
von Myonen aus der kosmischen Strahlung erzeugt wurden, und Elektronen. Der
A0K-Peak bei ~1460 keV ist deutlich ausgeprigt, da sich aufgrund der chemischen
Ahnlichkeit im NaJ-Kristall einige K-Atome auf Na-Gitterplitzen befinden.

In Abbildung B.2 ist ein Untergrundspektrum zu sehen, das wihrend ei-
ner 24 h Messung mit dem Photomultiplier (Abbildung B.1) aufgezeichnet
wurde. Die meisten der in diesem Spektrum vorhandenen Linien kénnen Ele-
menten der 232Th-Zerfallskette oder der #**U-Zerfallskette, also natiirlicher
Radioaktivitat, zugeordnet werden. Die Linie bei 511 keV entsteht bei der
Annihilation von Positronen und Elektronen. Dabei kann die Annihilation
im NaJ-Kristall oder im umgebenden Material stattfinden, wobei in beiden
Féllen nur eines der beiden y-Quanten detektiert wird. Die Positronen ent-
stehen bei der Paarerzeugung durch Myonen aus der kosmischen Strahlung.
Der Peak bei 1460 keV entsteht durch den Zerfall von primordialem °K. We-
gen der chemischen Ahnlichkeit von Na und K, sitzt im NaJ-Kristallgitter
an einigen Stellen anstelle eines Na-Atoms ein K-Atom. Bei einigen dieser
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K-Atome handelt es sich um das radioaktive Isotop “°K, bei dessen Zerfall
in “°Ar y-Quanten mit 1460 keV emittiert werden.
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Abbildung B.3: ~-Spektrum einer % Co-Quelle. Die Messzeit betrug 24 h. Die
Comptonkante und Comptonriickstreukante gehdren zur niederenergetischen Linie
bei 1173,2 keV. Die Riickstreukante ist sehr ausgeprdgt, da die Riickstreukanten
beider Peaks nahezu zusammenfallen. Das blaue Spektrum ist das %° Co-Spektrum
nach Subtraktion des Untergrundspektrums aus Abbildung B.2.

In Abbildung B.3 ist das Spektrum der %°Co-Quelle zu sehen, die fiir die
Thermometerkalibrierung verwendet wird. Die Messzeit betrug bei diesem
Spektrum ebenfalls 24 h, um dieses Spektrum mit dem Untergrundspektrum
(Abbildung B.2) zu vergleichen. Das rote Spektrum ist dabei ein Spektrum
mit Untergrund, wahrend beim blauen Spektrum der Untergrund (Abbildung
B.2) abgezogen wurde. Die beiden Linien bei 1173,2 keV und 1332,5 keV
entstehen beim Zerfall von %°Co zu Ni (Abbildung 4.1). Die Comptonkante
bzw. Comptonriickstreukante beziehen sich auf die Linie bei 1173,2 keV.
Dabei gilt fiir die Energie Ecomptonkante der Comptonkante einer -Linie mit
Energie E.:

1+%(1—cos7r)

e

1
EComptonkante = E’y (1 - ) (Bl)

wobeil m.=b511 keV die Ruhemasse des Elektron ist.
Die Comptonriickstreukante entsteht, wenn ~-Quanten zunéchst ohne
Energie zu deponieren den NaJ-Kristall verlassen, dann aber im Material
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hinter dem NaJ-Kristall Compton-riickgestreut werden und dann im NaJ-
Kristall ihre gesamte Energie deponieren. Fiir die Energie FERiickstroukante der
Comptonriickstreukante einer y-Linie mit Energie F., gilt:

1

1—1—5—2(1—005@

(B.2)

ERﬁckstreukante =L, — ECom tonkante —
Y P

Da die Comptonriickstreukanten von beiden ®Co-Linien sehr nahe beiein-
ander liegen (209,8 keV fiir die 1173,2 keV Linie und 214,4 keV fiir die
1332.5 keV Linie), ist die Comptonriickstreukante in Abbildung B.3 erhoht.

Die Energiekalibrierung des %°Co-Spektrums in Abbildung B.3 wurde nur
mit Hilfe der beiden ®°Co-Linien durchgefiihrt. Diese Energiekalibrierung
wurde auch fiir das Untergrundspektrum in Abbildung B.2 verwendet. Am
Untergrundspektrum lédsst sich gut erkennen, dass die Linearitédt des Pho-
tomultipliers relativ gut ist. So stimmt die Energiekalibrierung sowohl bei
niedrigen Energien (z.B. 511 keV durch die Annihilation von e™) als auch bei
hohen Energien (z.B. 2614,5 keV aus dem Zerfall von 2%T1).

Bei weiteren Tests tauchte allerdings ein Problem auf. Die Amplitude
des Ausgangssignals des Photomultipliers ist abhéngig von der Temperatur
und der Luftfeuchtigkeit. Damit verschiebt sich die Energiekalibrierung von
einer Messung zur anderen. Es ist also schwierig zwei Messungen zu verglei-
chen. Um dieses Problem zu umgehen, wurde der gesamte Aufbau, also der
Photomultiplier mit NaJ-Kristall und die ®*Co-Quelle, in einer grofen Holz-
kiste aufgebaut. Die Wénde der Holzkiste wurden zusétzlich mit Styropor
verkleidet. Dieser Aufbau ist in Abbildung B.4 zu sehen.

/NaJ-KristaII

60
Co-Quelle

Photomultiplier

Styropor-Kiste
/

Abbildung B.4: Verinderter Versuchsaufbau zur Verbesserung der Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsstabilitit des Photomultipliers. Der Aufbau wurde mit einer
thermischen Isolation (Styropor-Kiste) versehen.
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Durch den verdnderten Aufbau konnte die Abhéngigkeit der Amplitu-
de des Ausgangssignals von Temperatur und Luftfeuchtigkeit zwar nicht
ganz aufgehoben, aber doch deutlich abgeschwécht werden. Die Zéahlrate
in den beiden %9Co-Peaks dndert sich in diesem Aufbau um ~2 Hz bei ei-
ner Temperaturdnderung von ~10°. Diese Temperaturabhéngigkeit kann al-
lerdings auch durch eine Temperaturabhéngigkeit der Hochspannungsquel-
le und des Hauptverstédrkers bedingt sein. Da die Thermometerkalibrierung
aber nicht ldnger als wenige Tage dauert, lédsst sie sich mit der Styroporkiste
durchfithren, ohne dass die Abhéngigkeit von Temperatur und Luftfeuchtig-
keit das Ergebnis zu stark verfalscht.
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