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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Die gegenwirtige Zusammensetzung der Gesamtenergiedichte des Universums ist ein Gegenstand
aktueller Forschung. Aus verschiedenen Beobachtungen, unter anderem der kosmischen Mikro-
wellenhintegrundstrahlung (CMB) und Supernovae vom Typ Ia, ist bekannt, dass es etwa zu
72 % aus Dunkler Energie, zu 23 % aus Dunkler Materie, zu 4,5 % aus baryonischer Materie
und zu einem geringen weiteren Anteil aus Neutrinos besteht [Weil0]. Allerdings gibt es noch
viele Unklarheiten {iber die Eigenschaften und Zusammensetzung der einzelnen Komponenten,
mit Ausnahme der baryonischen Materie.

Die Existenz der Dunklen Energie begriindet sich in der beschleunigten Expansion des Univer-
sums. Uber diese ist wenig bekannt, auch wenn zurzeit viele Theorien iiber ihre Beschaffenheit
existieren. Der Anteil der Neutrinos an der Gesamtenergiedichte lasst sich nicht exakt beziffern,
solange ihre exakte Ruhemasse, fiir die bisher nur eine Obergrenze bestimmt worden ist, noch
Gegenstand aktueller Forschung ist. Fiir die Existenz der Dunklen Materie, die ihren Namen
aufgrund der Eigenschaft erhalten hat, dass sie durch fehlende elektromagnetische Wechselwir-
kung fiir uns nicht sichtbar ist, gibt es einige Evidenzen (Rotationsgeschwindigkeiten von Sternen
am Rande von Galaxien, Gravitationslinseneffekt, Beobachtungen des Gravitationspotentials des
Bullet-Clusters, geringe Fluktuationen im CMB).

Uber die Zusammensetzung dieser Materieform ist experimentell noch nichts bekannt, wohl aber
iiber die Eigenschaften die potentielle Teilchen haben miissten, damit sie der Dunklen Mate-
rie zugeordnet werden konnten. So diirften sie weder der starken noch der elektromagnetischen
Wechselwirkung unterliegen und miissen eine ausreichend hohe Masse besitzen. Aufserdem zei-
gen Strukturbildungssimulationen des Universums, dass es sich iiberwiegend um Kalte Dunkle
Materie (CDM) handeln muss, bei der die Teilchen sich nicht relativistisch schnell bewegen. Die
Heifse Dunkle Materie (HDM), die aus ultrarelativistisch schnellen Teilchen wie z. B. Neutrinos
besteht, kann hoéchstens einen geringen Teil ausmachen, da sonst lokale Inhomogenitdten der
Dichte im Universum nicht erklarbar wiren.

Eine Klasse von Teilchen, auf die diese Eigenschaften zutreffen, nennt man Weakly Interacting
Massive Particles (WIMPs). Ein moglicher Kandidat entstammt aus der Theorie der Super-
symmetrie, wobei hier das leichteste stabile supersymmetrische Teilchen (LSP) alle genannten
Eigenschaften aufweist.

Die Natur der Dunklen Materie lésst sich iiber Beschleunigerexperimente, indirekte Nachwei-
se iiber Annihilationsprodukte oder direkte Nachweise iiber Wechselwirkung mit gewohnlicher
Materie erforschen. Dieser direkte Nachweis der WIMPs ist das Ziel des XENON Dark Matter
Project.
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1.2 XENON Dark Matter Project

Das XENON Dark Matter Project ist ein von einer internationalen Kollaboration durchgefiihrtes
Experiment am Gran Sasso National Laboratory (LNGS) zur direkten Detektion von WIMPs
und somit auch ein Nachweisexperiment der Dunklen Materie.

Detektiert werden sollen hierbei Zusammenstoke zwischen den Atomkernen von Xenon und den
WIMPs, von denen erwartet wird, dass sie den Raum in unserer Galaxie als halo ausfiillen und
somit auch die Erde permanent durchstreifen.

Im aktuellen Betrieb befindet sich das Experiment XENON-100. Das vorangegangene Experi-
ment XENON-10 ermittelte neue Ausschlussgrenzen fiir den Wechselwirkungsquerschnitt der
Teilchen bis hin zu 4,0-10** cm? fiir eine WIMP-Masse von 30 GeV/c? [Brol(]. Diese konnten
von XENON-100 bis zu einem Wirkungsquerschnitt von 7,0-107* cm? bei einer WIMP-Masse
von 50 GeV /c? verbessert werden [Xen11b]. Noch genauere Grenzen werden vom Nachfolgeexperi-
ment XENON-1000 (bzw. XENONI1T) erwartet, dessen Entwicklung gegenwértig vorangetrieben
wird.

Die einzelnen Experimente unterscheiden sich vor allem in der verwendeten Masse des Detektor-
materials Xenon, welches im Kernstiick des Experiments, der time projection chamber (TPC),
in zwei Phasen vorliegt. Der Aufbau und die Funktionsweise sind in Abbildung schematisch
dargestellt.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise der TPC. An beiden Enden der

TPC befindet sich Anordnungen (Arrays) aus Photomultipliern (PMT), die eine
optimierte Quanteneffizienz (siehe Abschnitt 2.3.2) fiir Photonen mit Energien
im Bereich der Vakuum-Ultraviolett-Strahlung haben. Das beim Stofsprozess ent-
stehende Szintillationslicht des Xenons liegt mit einer Wellenlénge von 178 nm
genau in diesem Bereich und bildet das Signal S1.
Zusatzlich wird innerhalb der TPC ein elektrisches Driftfeld aufgebaut, dessen
Zweck es ist, die bei der Tonisation des Xenons entstehenden Elektronen an der
Rekombination zu hindern und zur gasformigen Phase zu leiten, wo durch den
Prozess der proportionalen Szintillation das Signal S2 entsteht. Uber die Posi-
tion dieses Signals innerhalb des PMT-Arrays lassen sich die x,y-Koordinaten
bestimmen und {iber die Driftgeschwindigkeit der Elektronen l&dsst sich eine drei-
dimensionale Rekonstruktion der Ereignisse erstellen. Uber das Verhiltnis S2/S1
ldsst sich eine Diskriminierung des Stofspartners erreichen und so der Hintergrund
reduzieren.
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1.3 Reduzierung von Untergrundereignissen

Aufgrund der geringen Wechselwirkungsrate der WIMPs ist die Reduzierung der Hintergrund-
signale essentiell fiir eine gesicherte Detektion der Teilchen. Zur Abschirmung von kosmischer
Hintergrundstrahlung befindet sich das Experiment in einem Untergrundlabor in einem Berg
und somit in einer Tiefe von 3100 m Wasserdquivalent [Brol0]. Desweiteren wird der Detektor
von verschiedenen Schichten Blei, Kupfer, Polyethylen und Wasser umgeben, was die Abschir-
mung von Neutronen und Gammastrahlung bewirken soll. Diese Materialien miissen einen hohen
Reinheitsgrad aufweisen, um den Untergrund aus radioaktiver Strahlung innerhalb der Abschir-
mung gering zu halten. Neben dieser passiven Abschirmung wird weitere Untergrundreduzierung
durch Einbettung der TPC in fliissiges Xenon erreicht, welches durch die hohe Kernladungszahl
(Z = 54) hervorragende Selbstabschirmungseigenschaften aufweist. Vorteilhaft ist hier auferdem,
dass durch weitere PMT eine Uberwachung dieser Veto-Schicht méglich ist, sodass Teilchen, die
dort und innerhalb der TPC wechselwirken, als WIMPs ausgeschlossen werden kénnen. Innerhalb
des Detektors wird zur Signalanalyse auch nur ein bestimmter Bereich benutzt, der durch die
Selbstabschirmung des Xenons als hinreichend hintergrundstrahlungsarm klassifiziert wird und
somit das aktive Detektorvolumen bildet.

Neben der kosmischen Hintergrundstrahlung und der radioaktiven Strahlung aus der Umgebung
bilden intrinsische Verunreinigungen im Xenon eine Strahlungsquelle fiir Untergrundsignale. Das
natiirliche Xenon setzt sich aus stabilen Isoptopen zusammen und erzeugt so keine natiirlich ra-
dioaktive Strahlungﬂ Jedoch enthilt jedes erwerbbare Xenongas Verunreinigungen durch andere
Gase aus der Atmosphére bedingt durch den Herstellungsprozess.

Zur Minimierung dieser Verunreinigungen wird am Institut fiir Kernphysik der Westfilischen
Wilhelms-Universitdt Miinster ein Gasreinigungssystem aufgebaut, welches fiir das XENON1T-
Experiment getestet werden soll und in dhnlicher Form im XENON-100 Experiment zum Einsatz
kommt. Ein Prototyp des Systems ist schematisch in Abbildung gezeigt.

Kernstiick zur Verbesserung der Reinheit des Gases sind dabei das SAES Getter und die Kryp-
tondestillationssdule (KDS). Ersteres dient dazu, per chemischer Adsorption an Zirkonium die
elektronegativen Elemente wie z. B. Sauerstoff, und Verunreinigungen, die das Szintillationslicht
absorbieren wie z.B. Wasser, zu entfernen. Die elektronegativen Elemente wiirden die Ladun-
gen, die bei der Ionisation entstehen, an sich binden und so die freie Weglénge der Elektronen
erniedrigen. Neben den genannten Verunreinigungen enthélt das Gas auch einen Anteil an na-
tirlichem Krypton, der bei kommerziell erhiltlichem Gas im ppm-Bereich liegt. Das natiirliche
Kryptongas setzt sich aus verschiedenen Isotopen zusammen, von denen nur das Isotop 8°Kr,
welches erst durch oberirdische Nuklearwaffentests und durch Nutzung der Nuklearenergie in
Spuren in die Atmosphére gelangte, radioaktiv ist und mit einer Halbwertszeit von 10,76 a als
B-Srahler zerfillt. Trotz eines geringen Anteils von 10~!! Teilchen in natiirlichem Krypton hat
dieser Zerfall einen grofsen Anteil an der Untergrundstrahlung innerhalb des Detektors. Die Ver-
minderung des Anteils an Krypton in Xenon ist die Aufgabe der KDS, die ausnutzt, dass Krypton
und Xenon verschiedene Siedepunkte aufweisen und diese durch mehrstufige Destillation trennt.

!Das Isotop '*6Xe bildet hier eine Ausnahme, da es iiber den doppelten B-Zerfall zerfillt. Allerdings zeigen
aktuelle Messungen eine Halbwertszeit von etwa 2,1-10%' a [Exol1] und somit bildet dieses Isoptop keinen
nennenswerten Hintergrund
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Hierbei soll der Anteil an natiirlichem Krypton im Xenon auf 1 ppt reduziert werden, womit eine
Trennungseffizienz der KDS um einen Faktor 10 000 angestrebt wird.
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Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau des Gaszirkulations- und Reinigungssystems im Testauf-
bau in Miinster. Das Gas, welches im Detektor (TPC) verfliissigt wird, wird am
SAES Getter und durch die KDS gereinigt. Der Quadrupol-Massenfilter dient zur
Analyse des Gases und somit zur Kontrolle der Reinigungseffizienz des Systems.

1.4 Motivation dieser Arbeit

Da die Reinheit des Detektormaterials somit zu einem grofen Teil von der Trennungseffizienz der
KDS abhingt, wird ein Verfahren benétigt diese zu bestimmen. Eine Méglichkeit besteht darin,
das in die S#ule einstromende Gas mit radioaktivem 33 Kr anzureichern und den Anteil dieses
Isotops vor und nach dem Destillationsvorgang zu bestimmen. Da die Destillation isotopenun-
abhiingig funktioniert, konnen so auch Riickschliisse auf die Trennungseffizienz beziiglich 3Kr
gezogen werden. Diese Arbeit befasst sich mit dem Aufbau und Test eines solchen Detektors, der
Spuren von 83™Kr in gasformigem Xenon nachweisen soll.

Im nachfolgenden Kapitel werden bené&tigte physikalische Hintergriinde erklért. Es folgen der Auf-
bau des Experiments und die Auswertung der Testergebnisse des Detektorsystems. Abschliefiend
wird noch einmal das Wesentliche zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Verbesserun-
gen gegeben.






2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel soll die notwendigen theoretischen Kenntnisse vermitteln, die fiir das physikalische
Versténdnis der grundlegenden Vorginge des Experiments wichtig sind. Soweit es moglich war,
sollen hier auch die zur Auswertung der Messung verwendeten Formeln erkldrt werden.

2.1 Die radioaktive Quelle

Bei der Radioaktivitdt handelt es sich um einen nicht-deterministischen Prozess, weshalb sich
keine Aussage treffen ldsst, ob oder wann ein bestimmter Kern zerfillt. Betrachtet man jedoch
eine groke Anzahl von Atomen eines Stoffes, so ldsst sich statistisch ermitteln, wie viele Kerne in
einem bestimmten Zeitraum zerfallen. Fiir makroskopische Stoffmengen ldsst sich dies Giber das
Zerfallsgesetz beschreiben, welches die Anzahl an vorhandenen Kernen in Abhéngigkeit von der
verstrichenen Zeit in einen exponentiellen Zusammenhang bringt (Gleichung .

N(t) = Ny-e M (2.1)

Hierbei ist Ny der Anfangswert der Teilchenzahl und A die Zerfallskonstante, die fiir jedes Isotop
spezifisch ist und aussagt, wie wahrscheinlich ein Zerfall innerhalb eines Zeitraumes ist. Uber
den Zusammenhang

T, = 7 (2.2)

lésst sich die Halbwertszeit T1 eines Stoffes bestimmen. Hierbei handelt es sich um die Zeit, nach
der die Hélfte aller vorhanderien Teilchen zerfallen ist.

Ein wichtiges Maf fiir die Einordnung eines radioaktiven Stoffes ist seine Aktivitdt A, welche
angibt, wie viele Zerfille pro Sekunde stattfinden. Sie ist mit der Teilchenzahl iber die Zerfalls-
konstante wie folgt verkniipft

At)=N@{#)-A=Ny-e M A=Ag-e N (2.3)

und unterliegt ebenfalls einem exponentiellen Abfall.

Es kann sein, dass ein Zerfallsprodukt weiter zerfillt, so dass auch sogennante Zerfallsreihen
entstehen konnen. In so einem Fall spricht man von Mutter- und Tochterkernen. Die Aktivitét
des Tochterkerns lasst sich dann nicht mehr einfach nach [2.3] berechnen, da nicht nur bestehende
Kerne zerfallen, sondern auch neue aus dem Mutternuklid gebildet werden. In diesem Fall gilt
fiir die Aktivitat des Tochterkerns Ar, der aus einem Mutterkern A s entsteht, Folgendes:

Ap = ATATAM Apg(t) - [1 = el Ot (24)

11
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Im Falle A\py « Ar stellt sich nach einigen Halbwertszeiten ein sogennantes sikulares Gleichge-
wicht ein, was bedeutet, dass die Aktivitit von Tochter- und Mutternuklid gleich ist.

Die Zerfalle selbst kénnen iiber verschiedene Prozesse ablaufen. So unterteilt man diese haupt-
sdchlich in a-Strahlung, g-Strahlung und ~-Strahlung. Zwei Prozesse, die fiir die theoretische
Grundlage dieser Arbeit wichtig sind, sollen im folgenden erldutert werden.

2.1.1 Elektroneneinfang (EC)

Jedes Elektron eines Atoms hat eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb des Kerns.
Deshalb kann es passieren, dass es von einem Proton eingefangen wird und sich im Kern dieses
Proton in folgendem Prozess in ein Neutron umwandelt:

p+e —n+rv. (2.5)

Die Massenzahl des Kerns bleibt hierbei erhalten, jedoch sinkt die Ordnungszahl um eins. Die
freiwerdende Energie wird dabei dem Neutrino als kinetische Energie iibergeben. Wenn dies
jedoch nicht vollstindig geschieht, verbleibt der Kern in einem angeregten Zustand. Da die
Wahrscheinleichkeit ein Elektron einzufangen sich mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit erhdht,
werden hauptsdchlich Elektronen aus der K-Schale eingefangen. Die entstehende Liicke wird
durch Elektronen aus energetisch hdheren Schalen aufgefiillt, wobei die freiwerdende Energie
hierbei entweder iiber ein Réntgenquant oder Auger-Elektronen frei wird.

Der EC tritt in Konkurrenz zum S7-Zerfall auf, wenn die Energiedifferenz zwischen Mutter- und
Tochterisotop grofer als 2 mec? (1,022 MeV) ist, da sonst der S7-Zerfall energetisch unméoglich
ist.

2.1.2 Innere Konversion (IC)

Die endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir ein Hiillenelektron innerhalb des Kerns fithrt auch
zum Prozess der inneren Konversion, der zur Relaxation eines angeregten Kerns fiihrt. Hierbei
wird ein ,virtuelles” Photon vom Kern emittiert und von einem FElektron absorbiert, welches
dann das Atom verldsst. Der zuvor angeregte Kern liegt dann wieder im Grundzustand vor und
das verbliebene lon ist einfach postiv geladen.

X" 5 AX T e (2.6)

Die kinetische Energie des Elektrons Eg;, . bestimmt sich dabei aus der Energiedifferenz zwischen
dem angeregten Zustand und dem Grundzustand, sowie der Bindungsenergie des Elektrons Ep .:

Epine = EGX") — E(4X") - Eg,. (2.7)

Anders als beim [-Zerfall wird hierbei kein Neutrino frei und so erhélt man ein diskretes Energie-
spektrum fiir Konversionselektronen. Die innere Konversion konkurriert mit der Relaxation iiber
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Emission eines Gammagquants, wenn der Ubergang hierfiir nicht verboten ist. Fiir das Verhilt-
nis zwischen der Abregung iiber Konversionselektronenemission und der Emission eines Gam-
maquants lisst sich ein Faktor a definieren]l] der als Konverersionskoeffizent bezeichnet wird.
Auch hierbei entsteht zumeist analog zum EC eine Liicke in den inneren Schalen, welche wieder-
um zur Emission von Auger-Elektronen oder Rontgenstrahlen fiihrt.

2.1.3 Zerfallsprozesse bei *3Rb und 8"Kr
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Abbildung 2.1: Zerfallsschema von Rubidium-83 in Krypton-83. In 74,8 % der Fille [TOI96]
erhdlt man als Zwischenprodukt den metastabilen Zustand, der als Krypton-
83m bezeichnet wird und eine Energiedifferenz von 41,543 keV gegeniiber dem
Grundzustand aufweist.

Krypton-83m entsteht aus dem Zerfall von Rubidium-83, welches nur iiber den EC zerfillt.
Der Zerfall fiithrt in >90 % der Fille zunéchst zu angeregten Zustinden des Krypton-83 (siehe
Abb, die aber innerhalb weniger Pikosekunden unter Aussendung von Gammastrahlung zu
74,8 % in den metastabilen Zustand zerfallen, der eine Halbwertszeit von 1,83 h aufweist und
41,5 keV iiber dem Grundzustand liegt. Dessen Abregung in den Grundzustand findet haupt-
sdchlich in zwei Schritten iiber innere Konversion statt. Hierbei wird beim ersten Schritt eine
Energie von 32 keV frei, die sich, wie in Abbildung dargestellt, auf das frei werdende Konver-
sionselektron und nachfolgende Auger-Elektronen oder Rontgenquanten verteilt. Die Verteilung

!Falls die Abregung iiber Emission von elektromagnetischer Strahlung verboten ist, hat dieser Koeffizient keine
Bedeutung
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ist hierbei abhéngig davon, aus welcher Schale das Konversionselektron stammt und somit welche
Bindungsenergie es inne hatte. Diese erste Abregung besitzt einen Konversionskoeffizienzen von
ca. 2000, woraus folgt, dass die Abregung iiber Konversionselektronen dominiert.

Die zweite Abregung vom angeregten Zustand bei 9.4 keV in den Grundzustand erfolgt mit einer
Halbwertszeit von 154 ns unter Emission von Konversions- und Auger-Elektronen. Wie Abbil-
dung allerdings zeigt, ist auch die Abregung iiber ein 9,4 keV Gammagquant hier in fiinf
Prozent der Fille zu beobachten.

E-iim]{r
4| 76% TOC0 VA2 keV] -
(1.83h) | 9%  IC(18 keV)+A(10 keV)+2xA(2 keV)

. 15% IC(18 keV)+X (12 keV)+A(2 keV)

4

9.4keV |95% IC(7.6 keV)+A(L.8 keV)
(154 ns) | 5o (9.4 keV)
831{1.

Abbildung 2.2: Detaillertes Zerfallsschema fiir die Abregung des Krypton-83m in den Grund-
zustand. Gezeigt ist hier zusétzlich die Verteilung der Bindungsenergie auf die
verschiedenen Komponenten. Hierbei bezeichnet 1C ein Konversionselektron, A
ein Auger-Elektron und X ein Réntgenquant. In Klammern kann man den Anteil
an der Abregungsenergie ablesen|[Man10)].

2.2 Xenon als Detektormaterial

Xenon bietet verschiedene Vorteile als Detektormaterial. Zum einen ist die hohe Dichte im fliis-
sigen und gasformigen Bereich (=~ 59kg/m? bei 273 K) fiir Teilchendetektion vorteilhaft, zum
anderen auch die hohe Ordnungszahl des Atoms (Z = 54). Ein entscheidender Aspekt ist aller-
dings die Art der Wechselwirkung mit einfallender ionisierender Strahlung.

2.2.1 Szintillation von Xenon

Trifft ein einfallendes Teilchen (z.B. Elektron) auf ein Atom, kann es zur Szintillation kommen.
Dies bedeutet, dass die durch den Stofs aufgenommene Energie zu einer Anregung des Atoms
fiihrt, welches dann bei seiner Relaxation in den Grundzustand Licht bestimmter Wellenldnge
emittiert. Im Falle von Edelgasen und somit auch von Xenon erfolgt die Emission nicht durch
angeregtes Xenon sondern durch ein angeregtes Dimer (sog. Excimer). Dies hat den Vorteil, dass
das emittierte Licht nicht durch monomeres Xenons absorbiert wird. In Abbildung ist das
Emissionsspektrum des angeregten Xenon zu sehen. Das emittierte Licht liegt mit etwa 180 nm
im Vakuum-UV-Bereich (VUV). Dieses Licht hat seinen Namen aufgrund der Eigenschaft, dass
es in normaler Luft keine grofle Reichweite hat. Deshalb ist es wichtig mdglichst reines Xenon
zu verwenden, wenn man eine hohe Lichtausbeute erreichen will, da Unreinheiten im Gas das
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emittierte Licht sonst absorbieren bevor dies zum Detektor gelangt ist.

PHOTON ENERGY [eV)

! 10 15 20
I T [ ‘i PREss W e R T B

—— tiquid l
——— solid

LUMINESCENCE INTENSITY {arb.units)

2000 1500 000 B00
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Abbildung 2.3: Emissionsspektren des Szintillationslichts verschiedener Edelgase in verschiede-
nen Phasen. Fiir Xenon dhnelt sich der Verlauf der Spektren in allen drei Phasen
und man erkennt, dass es in der gasférmigen Phase sein Maximum bei etwa

180 nm hat [Aprl0].

Die Reaktion, die nach Anregung eines Xenonatoms zur Bildung des angeregten Dimers fiihrt,
lauft wie folgt ab:
Xe* + Xe+ Xe — Xe; + Xe

. (2.8)
Xe; —2Xe+ hv

Es besteht ebenfalls die Moglichkeit, dass die einfallende Strahlung das Gas ionisiert. Dies fiihrt
allerdings auch wieder zur Szintillation iiber die folgenden Reaktionen:

Xet + Xe — Xeg

Xed +e7 — Xe™ + Xe
Xe™ — Xe* + Wiérme (2.9)

Xe*+ Xe+ Xe — Xej + Xe

Xe; — 2Xe+ hv

Dieser Prozess wird von elektronegativen Verunreinigungen behindert, da diese die mittlere Le-
bensdauer der Elektronen verkiirzen, womit wiederum die Reinheit des Gases eine wichtige Rolle
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fir die Lichtausbeute spielt. Die maximale Lichtausbeute ist hierbei E/W,, wobei E die de-
ponierte Energie der ionisierenden Strahlung ist und W,;, die zur Erzeugung eines Photons
durchschnittlich benétigte Energie. Diese liegt fiir XenonE] bei 21,6 eV [Aprl0].

2.2.2 Hintergrundstrahlung

Die Anregung von Xenon innerhalb eines Detektors kann auch von Ereignissen erfolgen, die nicht
erwiinscht sind. Solche Hintergrundereignisse konnen durch Radioaktivitit in der Umgebung oder
der verwendeten Materialien entstehen.

Eine weitere Moglichkeit ist auch die Wechselwirkung von kosmischen Teilchen mit dem Detek-
tormaterial. Hierbei sind vor allem die Myonen von Bedeutung. Diese gehéren zur sekundéren
kosmischen Strahlung, da sie erst durch die Wechselwirkung der Atmosphére mit hochenergeti-
scher Primérstrahlung entstehen. Aufgrund ihrer ultrarelativistischen Geschwindigkeit und der
damit verbundenen Zeitdilatation kénnen sie trotz geringer mittlerer Lebensdauer (=~ 2,2pns)
auch fiir Messungen in Meereshohe interessant sein und so erreichen die Frde in Meereshihe
etwa 200 Myonen pro Sekunde pro Quadratmeter [Gru85|.

?Dies ist der Wert fiir fliissiges Xenon, jedoch kann man annehmen, dass er fiir die gasformige Phase auch
niherungsweise stimmt.
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2.3 Photoelektronenvervielfacher (PMT)

Um die bei der Szintillation entstehenden Photonen detektieren zu konnen, bedarf es emp-
findlicher Messinstrumente. Eine Moglichkeit, die fiir einzelne Photonen sensitiv ist, sind die
Photoelektronenvervielfacher (PMT), welche in diesem Abschnitt ndher erkldrt und theoretisch
aufgearbeitet werden.

2.3.1 Photoelektronenemission

Trifft ein Photon auf Materie, besteht die Moglichkeit, dass es von einem gebundenen Elektron
absorbiert und dieses dann in ein hoheres Bindungsniveau versetzt wird. Bei diesem Prozess
wird ein Teil des Impulses vom Kern aufgenommen. Wenn die Energie des Photons hoher ist als
die zur Auslésung des Elektrons bendtigte Austrittsarbeit W, so kann das Elektron das Atom
verlassen. Hierbei handelt es sich um den photoelektrischen Effekt (Photoeffekt). Die kinetische
Energie des ausgeldsten Elektrons hingt dabei von der Photonenenergie ab, wie in Gleichung

dargestellt.

Epin = hv — W, (2.10)

Die Austrittsarbeit
Wa = Evac - Efermz' (211)

ist hierbei die Differenz zwischen der Fermienergie des Bindungszustandes und der Vakuumener-
gie. Der Wirkungsquerschnitt oppero ist hierbei wie folgt von der Photonenenergie hv und der
Kernladungszahl Z abhingig.

Z5
O Photo X ( (212)

hv)7/2

In niedrigen Energiebereichen bis hin zu einigen keV hat der Photoeffekt seinen grofiten Wir-
kungsquerschnitt verglichen mit den konkurrierenden Prozessen des Compton-Effekts und der
Paarbildung.

Um die entstehenden Elektronen nutzbar zu machen, wird an das Material eine Spannung an-
gelegt und man erhilt so eine Photokathode. Die sogenannten Photoelektronen kénnen aus dem
Material austreten und werden zu einer positiv geladenen Anode beschleunigt.

Im realen Fall erzeugt nicht jedes Photon mit der geeigneten Energie ein detektierbares Photo-
elektron, so dass nur eine Wahrscheinlichkeit angegeben werden kann, mit der ein einfallendes
Photon einer bestimmten Energie ein Elektron ausldst. Diese Wahrscheinlichkeit wird als Quan-
teneffizenz n bezeichnet und durch das Verhéltnis

Npe
Npp,
beschrieben. Hierbei ist Ny, die Anzahl an erzeugten Photoelektronen und Ny, die Anzahl an ein-

fallenden Photonen. Die Quanteneffizienz ist vom verwendeten Material und von der Frequenz v
der Photonen abhéngig und immer kleiner als eins.

n(v) = (2.13)
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2.3.2 Aufbau

FOCUSING ELECTRODE
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines PMT [Ham06].

Der grundlegende Aufbau eines PMT ist in Abbildung schematisch dargestellt. Die Pho-
tonen treffen iiber das Einfallsfenster, dessen Transmissionsgrad fiir die Wellenlinge der zu de-
tektierenden Photonen ein Maximum aufweisen sollte, auf die Photokathode. Hier kénnen sie
iiber den beschriebenen Photoeffekt Photoelektronen freisetzen. Diese werden dann iiber fokus-
sierende Elektroden zur ersten Dynode hin beschleunigt und schlagen dort Sekundéarelektronen
aus. Die Anzahl der so erzeugten niederenergetischeren Sekundirelektronen (SE) héngt haupt-
séichlich von der Energie der eintreffenden Elektronen und dem verwendeten Material ab. An
den nachfolgenden Dynoden liegt eine stets steigende Spannung an, so dass die entstehenden SE
wieder beschleunigt auf die nachfolgende Dynode treffen. Realisiert wird dies durch eine Wider-
standskette, iiber die die Dynoden ihre Spannung erhalten. Von der letzten Dynode gelangen die
SE dann zur Anode, wo sie als Spannungssignal detektiert werden. Mit einer gewissen Rate, der
sog. Dunkelzéhlrate, kann es passieren, dass auch Signale entstehen, bei denen kein Lichteinfall
Ausléser war. Hierfiir kénnen thermische Anregungen verantwortlich sein, die ein Photoelektron
aus der Kathode 16sen.

Die Verstiarkung o eines PMT beziffert die Effizienz der Dynoden und ist definiert {iber die An-
zahl der an der Anode ankommenden SE pro Photoelektron. Das heifst, die Verstdrkung ist umso
grofer, je stérker das Signal fiir ein erzeugtes Photoelektron an der Anode ist. Auferdem ist die
Verstarkung abhingig von der Spannung, wobei sich der funktionale Zusammenhang {iber eine
Potenzfunktion beschreiben ldsst. Der Exponent dieser Potenzfunktion hingt vom verwendeten
PMT ab.

Neben der schon beschriebenen Quanteneffizienz 1 und der Verstiarkung o ist die Sammlungsef-
fizienz €45 ein Merkmal zur Charakterisierung eines PMT. Sie ist wie folgt definiert,

_ Nay

€5 =

Npe

wobei Ny, die Anzahl der austretenden Photoelektronen an der Kathode ist und Ny, die Anzahl
der Elektronen, die an der ersten Dynode Sekundéarelektronen erzeugen.

(2.14)



3 Konstruktion und Aufbau des
8mK r-Detektors

Die im folgenden Kapitel beschriebene Planung und der Aufbau der Apparatur wurden in Zu-
sammenarbeit und teilweise unter Anleitung des Doktoranden Stephan Rosendahl durchgefiihrt,
der einen Teil in seiner Doktorarbeit [Rosl5| beschreiben wird.

3.1 Funktionsprinzip

Das primére Ziel des Experiments ist es zu testen, ob sich die Konzentration von Krypton-83m
im gasformigen Xenon indirekt iiber Detektion von produziertem Szintillationslicht messen ldsst.
Hierfiir wird gasférmiges Xenon mit Krypton-83m angereichert, welches aus einer Rubidium-83-
Quelle stammt. Das Kryptonisotop regt sich, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, in zwei Schritten
ab, wobei Konversionselektronen frei werden. Diese wechselwirken mit den Atomen des Xenons,
was zur lonisation oder Anregung des Xenons fithrt. Uber die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
Prozesse fiithrt dies zur Aussendung von VUV-Strahlung. Da gasférmiges Xenon fiir dieses Licht
transparent ist, kénnen die Photonen von einem PMT detektiert werden. Die Anzahl an erzeug-
ten Lichtsignalen ist proportional zur Konzentration an Krypton-83m im Xenon. Jedoch muss
beachtet werden, dass nicht jedes erzeugte Signal durch einen Krypton-83m Zerfall induziert
worden sein muss. Es kann sich auch um ein Hintergrundereignis handeln (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Das Verhéltnis der Signalrate zu einer zuvor gemessenen Untergrundrate bestimmt dann wie
sensitiv der Detektor fiir Krypton-83m ist.

3.2 Detektoraufbau

Das beschriebene Prinzip wurde zunéchst fiir ein stationéres System realisiert. In Abbildung
ist der Aufbau anhand einer rechnergestiitzten Zeichnung zu sehen.

Ein T-Stiick aus Edelstahl wurde an zwei Seiten iiber eine VCR-Verbindung mit Ganzmetall-
Faltenbalgventilen (Modell: SS-8-BG-VCR) der Firma Swagelok versehen. Hierfiir wurden zwei
Adapter von CF-40 auf VCR aus Eigenbau verwendet. Am dritten Ende wurde ein Verlingerungs-
rohr aus Edelstahl per CF-40 Flansch angebracht, welches einen um zwel Zentimeter gréfseren
Innendurchmesser (37 cm) im Vergleich zum T-Stiick (35cm) besitzt. Diese Verlingerung bein-
haltet den PMT und dessen Platine, sowie die notwendigen Verkabelungen und war notwendig,
da diese aus Platzgriinden nicht im vorhandenen T-Stiick untergebracht werden konnten. Die
Verkabelungen werden iiber die SHV-Durchfithrungen der Firma VAB, welche sich fiir Hoch-
spannungen bis zu 5keV eignen, zu den Anschliissen gefithrt. Aufgrund der unterschiedlichen

19
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Abbildung 3.1: CAD-Zeichnung in Schnittansicht vom Detektoraufbau. (1) Detektorkammer mit
aktivem Volumen, (2) PMT, (3) SHV - Durchfiihrungen, (4) PMT-Halter, (5)
Ventile.

Innendurchmesser mussten zwei unterschiedliche Halterungen fiir den PMT konstruiert werden.
Der grofsere Halter, der iiber zwei Schrauben an dem Flansch mit den Durchfithrungen fixiert
ist, passt nicht in das T-Stiick. Dadurch ist die Eindringtiefe des PMT in das T-Stiick begrenzt.
Er befindet sich ungeféhr an der Position, wie es in Abbildung zu sehen ist.

In Abbildung sieht man das Geriist der beiden Halter aus PTFE (handelsiiblich ,, Teflon®
genannt), welches hier am PMT angebracht ist. Abbildung zeigt die gesamte Messkammer
im montierten Zustand.
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Abbildung 3.2: Halterung aus PTFE am PMT angebracht. Zu sehen ist auch die Platine des
verwendeten PMT, iiber die die Dynodenspannungen geregelt werden. Das Geriist
ist an den CF-40 Flansch mit inkludierter SHV-Durchfiihrung angebracht.

Abbildung 3.3: Abgeschlossener Aufbau der Messkammer. Zu sehen ist diese noch ohne radioak-
tive Quelle und Ventile.



22 Kapitel 3. Konstruktion und Aufbau des 83™Kr-Detektors

3.2.1 Verwendeter PMT

Zur Detektion der Lichtsignale wurde ein PMT verwendet, der bei etwa 178 nm sein Maximum
an Quanteneflizienz aufweist. Es handelt sich hierbei um das Modell R8520-06-Al der Firma Ha-
mamatsu. Dieses Modell besitzt eine nutzbare Photokathode von mindestens 20,5 mm x 20,5 mm
Fliache und besteht aus einer Bialkali-Mischung. Die von Hamamatsu angegebene Quanteneffizi-
enz bei 175 nm liegt bei mindestens 20 %. Jedoch hat sich gezeigt, dass die fiir das XENON Dark
Matter Project bereitgestellten PMT in der Regel eine Quanteneffizienz von etwa 30 % aufwei-
sen. Die Sammlungseffizienz betragt laut Hamamatsu 80 % + 10 %. Die Verstirkung wurde fiir
eine Hochspannung vermessen (siehe Abschnitt 4.1), da diese nur innerhalb einer Gréfenordnung
angegeben wurde.

Ein baugleiches Modell des verwendeten PMT ist in Abbildung [3.4] gezeigt und in Abbildung 3.5]
sieht man eine Draufsicht auf die Photokathode des verwendeten PMT.

Zweckmifig fiir den Aufbau war es, die Platine des PMT so zu wihlen, dass die Photokathode,
und aufgrund der Bauart des PMT damit auch das Geh&use, auf Masse liegt und an der An-
ode eine positive Hochspannung anliegt. Durch den Verzicht auf eine negative Hochspannung an
der Photokathode werden Uberschlige des PMT auf das Gehiuse aus Edelstahl vermieden. Die
Versorgungsspannung darf laut Datenblatt nicht mehr als +900V betragen.

Abbildung 3.4: Aufnahme eines R8520-06-A1  Abbildung 3.5: Draufsicht auf die Photokathode

PMT der Firma Hamamat- des verwendeten PMT. Hier ist
su. Am hinteren Ende erkennt der PMT schon in die PTFE-
man die Pins, welche zur Ver- Halterung eingebaut.

bindung mit der Platine be-
notigt werden, um die Span-
nungsversorgung zu gewihr-
leisten und das Messsignal zu
erhalten.
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3.2.2 Radioaktive Quelle

Abbildung 3.6: Zeolith-Kugeln, die Rubidium-83 enthalten [Hanl1].

Fiir die Erzeugung von Krypton-83m wurde eine Rubidium-83 Quelle benutzt.

Das Rubidium-83 ist hierbei in Zeolith gebunden. Bei Zeolith handelt es sich um Alumosilikate
mit poroser Struktur. Durch das Aluminium weist Zeolith ein anionisches Geriist auf, welches
eine Bindung des Rubidium-83 als Kation ermdglicht. Entstehendes Krypton-83m kann iiber
die feinen Poren (0,1 nm - 2nm) aus dem Zeolith entweichen. Zu beachten ist jedoch, dass der
Emanationsgrad fiir Krypton-83m aus dem Rubidium bei 80 % + 10 % liegt, so dass ein Teil
des Kryptons im Zeolith verbleibt [Ven05|[Zbol1]. Herstellungsgleiche Kugeln aus Zeolith sind
in Abbildung [3.6] gezeigt.

Die verwendete Quelle wies am 26.04.2011 eine Aktivitdt von 1 MBq auf. Sie wurde in ein Me-
tallgehduse eingebaut und tiber eine VCR-Verbindung an ein Ventil des Detektorsystems ange-
schlossen, womit der Zufluss von Krypton-83m in das aktive Detektorvolumen geregelt werden
konnte.
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3.3 Aufbau zur Kalibrationsmessung der Verstirkung

Zunachst wurde als vorbereitende Mafnahme die Verstdrkung des verwendeten PMT bestimmt.
Der Aufbau ist in Abbildung [3.7] skizziert.

Der Detektor wurde in einer lichtdichten Box in einer Dunkelkammer positioniert. Im Inneren
des Detektors wurde eine LED angebracht, die iiber einen Funktionsgenerator (Tektronix AFG
3102) mit einer gepulsten Spannung versorgt wurde.

An den PMT wurde eine Spannung von 803 V angelegt und sein Signal iiber ein Oszilloskop
(Tektronix MS04054) ausgelesen. Der Triggerpuls fiir diese Messung wurde ebenfalls am Funkti-
onsgenerator erzeugt und zeitlich so abgestimmt, dass dieser zeitgleich mit dem LED-Puls erzeugt
wurde. Fiir die Datenaufnahme wurde ein LabView-Programm benutzt, welches das Oszilloskop
im Einzelbildmodus betrieb und fiir jeden Triggerpuls 1000 Datenpunkte aufnahm. Die Amplitu-
de und Pulsbreite der LED wurden so gewéhlt, dass zu 90 % kein Ereignis aufgenommen wurde,
mit dem Trigger also nur Rauschen aufgenommen wurde. Die Verteilung der Photonen geniigt
dann anndherend einer Poisson-Verteilung, wobei die Detektion eines einzelnen Photons mit einer
Wahrscheinlichkeit von 9,5 % erfolgt. Dies konnte realisiert werden, indem eine Spannung von
880mV an die LED angelegt wurde, die mit 1kHz gepulst wurde, wobei jeder Puls eine Lénge
von 20 ns besafk.

880mV Voltage

1kHz Frequency

Frequency 20ns Pulse width

generator
HV
Trigger
Black Box
+803V b

Oscilloscope etector

to DAQ

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau der Kalibrationsmessung zur Bestimmung der Verstirkung
des PMT bei einer angelegter Spannung von U = 803 V.
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3.4 Aufbau zur Messung der Signalrate

3.4.1 Vorbereitende Mallnahmen

Bevor der Detektor endgiiltig montiert wurde, wurden alle verwendeten Komponenten mit Aus-
nahme der SHV-Durchfilhrungen im Ultraschallbad gereinigt. Die SHV-Durchfiihrung wurde
stattdessen mit einer Alkohollésung gereingt. Fin Ausheizen der Apparatur konnte nicht durch-
gefithrt werden, da der verwendete PMT keinen Temperaturen iiber 50°C ausgesetzt werden
darf.

Nach der Montage wurde der Detektor zundchst auf Gaslecks untersucht. Hierflir wurde der
Helium-Leckdetektor Leybold PHOENIXL 300 Dry der Firma Oerlikon verwendet. Die Messung
ergab, dass der gebaute Detektor eine Leckrate unterhalb von 1,3-10°" mbar - L /s aufweist. Die
Sensitivitdt der Messung war hierbei zwar durch eine Fehlfunktion des Leckdetektors begrenzt,
der entgegen seiner Spezifikation nicht unterhalb des ermittelten Wertes messen konnte, jedoch
reicht dieser Wert fiir die Anforderungen an den Detektor bereits aus.

Anschliefend wurde die radioaktive Quelle angebracht und das gesamte System evakuiert, um
das Xenongas nicht mit Raumluft zu verunreinigen. Abschliefsend wurden 1,2bar Xenon in das
System gefiillt.

3.4.2 Messaufbau

Der Aufbau zur Messung der Signalrate ist in Abbildung dargestellt. Der Kryptondetektor
befindet sich in einer lichtdichten Box in einem abgedunkelten Raum. Dies ist notwendig, da
man davon ausgehen kann, dass das Edelstahlgeh&use des Detektors nicht vollstdndig lichtdicht
ist. Eine besondere Schwachstelle stellen hierbei die SHV-Durchfiihrungen dar. So wiirde Hinter-
grundlicht Ereignisse induzieren, welche die Untegrundrate vergrofern und auf diese Weise die
mogliche Sensitivitit des Experiments verfilschen wiirde.

Zum Zwecke der Reduzierung der Untergrundrate wurde die radioaktive Quelle (siehe Abb
durch Bleiblscke abgeschirmt (siehe Abb. [3.10). Dies ist notwendig, da die Gammastrahlung der
Rubidium-Quelle sonst auf die Photokathode treffen konnte.

Messelektronik und Datenaufnahme

Der Aufbau bestand einerseits aus einem NIM-Crate mit zwei eingebauten Modulen und ande-
rerseits aus einem VME-Crate, in dem das FADC-Modul (Flash Analog-to-Digital-Converter)
eingebaut war.

Der PMT wurde mit positiver Spannung iiber das Hochspannungsmodul NHQ224M der Fir-
ma iseg versorgt. Dieses Modul erzeugt Spannungen bis maximal +4kV. Die Polaritit kann
hierbei am Gerét eingestellt werden. Die Spannung wird an einem LCD mit einer Auflésung von
1V abgelesen.

Als zweites Modul wurde ein Timing Filter Amplifier (474) der Firma Ortec verwendet. Dieser lie-
ferte zum einen die Moglichkeit, das Signal zu verstirken und zum anderen, die Form der Signale
zu bearbeiten. Die Verstirkung war iiber einen Schalter mit den Optionen x1, x2, x4, x6, x10 und
x20 einstellbar. Zusétzlich konnte {iber einen Drehregler eine kontinuierlich wihlbare Verstarkung
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Black Box
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Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des Messaufbaus zur Bestimmung der Signalrate

(von x2 bis x12.5) eingestellt werden. So ist maximal eine 250-fache Verstirkung mdglich.
Die Form des Signals ldsst sich iiber die Regler Integrate und Differentiate verdndern. Damit
lasst sich das Signal iiber eine schrittweise einstellbare Zeitspanne von 0ns bis 500 ns integrieren

beziehungsweise differenzieren.
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Abbildung 3.9: Radioaktive Rubidium-83
Quelle in einem Metallge-

hiuse. Hier ist sie an die Abbildung 3.10: Aufsicht auf die radioak-

tive Quelle mit der ver-

Detektorkammer tiiber ein ;

Ventil per VCR-Verbindung wendeten Abschirmung aus
Bleiblocken.

angeschlossen.

Nach einigen Testmessungen ohne dieses Modul zeigte sich, dass sowohl eine Verstérkung der
Amplitude, als auch eine zeitliche Verbreiterung des Signals notwendig war, da bei der Umwand-
lung des analogen Signals in digitale Einheiten diskrete Werte benutzt werden und das Signal
hierbei kaum vom Rauschen zu unterscheiden war. Um die optimalen Einstellungen wihlen zu
kénnen, wurde das Signal auf einem Oszilloskop betrachtet. Hierbei zeigte sich, dass der Timing
Filter Amplifier ein sinusférmiges Rauschen erzeugte, wenn man den Schalter zur Differenzierung
auf 0 beliek. Dies trat nur noch minimal auf, wenn der Wert hier auf 50 ns eingestellt wurde.
Die Werte der Verstirkung und der Integration wurden so angepasst, dass der Puls eine aus-
reichende Breite und Amplitude besals, was bei einer 40-fachen Gesamtverstirkung und einer
Integrationszeit von 50 ns der Fall war.

Bei dem FADC-Modul handelte es sich um das Modell SIS3320 der Struck Innovative Syste-
me GmbH. Dies ist ein 12-bit Digitalisierer, der wahlweise mit 50, 100 oder 200 MHz betrieben
werden kann und iiber 8 Kanéle verfiigt. Von diesem Modul aus fithrte eine Glasfaserverbindung
zu einem Computer, iiber den die Datenaufnahme lief.

Zur Datenaufnahme wurde ein Softwarepaket benutzt, welches am KVI Groningen entwickelt
worden ist [HanO1)|[Zwa98|. Dies liefs sich iiber eine in Java geschriebene graphische Oberfliche
namens FPPGUI steuern.

Uber eine Parameterdatei lieken sich die wichtigen Parameter einstellen. Hierfiir ist vor allem
die Triggerschwelle (Threshold) zu nennen. Anhand dieser kann man festlegen, ab welcher Puls-
hohe die Datenspeicherung vorgenommen wird, wenn der interne Trigger der Datenaufnahme
aktiviert wird. Sie ist in ADC-eigenen Einheiten (ADCE) festlegbar, welche sich iiber den ma-
ximalen Spannungsbereich U des FADC (0-5V) durch die Anzahl an méglichen ADCE ergibt.
Diese Zahl ist durch die bekannte 12-bit Auflésung des Systems gegeben und somit erhélt man
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fiir den Umrechnungsfaktor ADCy:

5V

ADCy = — 2%
Cv = 1096 ADCE

= 1 ADCE £ 1,22 mV (3.1)

Von weiterer Bedeutung ist noch die Moglichkeit, die Nulllinie iiber die Software zu bestim-
men, was vor der Messung vorgenommen werden muss. Wenn man den ermittelten Wert in der
Paramterdatei festlegt, wird dieser automatisch beriicksichtigt.



4 Messergebnisse und Auswertung des
Detektortests

4.1 Bestimmung der Verstarkung

Die Verstiarkung des verwendeten PMT soll exemplarisch fiir eine angelegte Spannung (U = 803 V)
ermittelt werden. Diese ergibt sich aus der Anzahl der Elektronen, welche die Anode pro produ-
ziertem Photoelektron erreichen.
Da an der Anode jedoch eine Spannung gemessen wird und nicht die Elektronenanzahl, muss
hierfiir noch eine Umrechnung erfolgen. Uber das Ohmsche Gesetz und die Definition der Strom-
stirke ldsst sich die Umrechnung von Spannung in Ladung ableiten. Beachtet werden muss noch,
dass das Oszilloskop die Signalspannung U des PMT mit einer Abtastrate von 2,5 GHz erfasst
und somit {iber einen Zeitbereich von 0,4ns gemittelt wird. Es handelt sich deshalb um eine
gemittelte Spannung U, die der einkommenden Ladung entspricht. Um auf die Elektronenanzahl
N, zu kommen, muss die Ladungsmenge durch die Elementarladung e (1,602-107'° C) geteilt
werden und so ergibt sich folgende Umrechnungsformel:

Nezgzi-t (4.1)

e e

Bei der Messung betrug der Abschlusswiderstand R = 50 und die Zeitdauer der Mittelung
t = 0,4ns. Die erhaltene Elektronenzahl wird nicht diskret sein, was vor allem damit zusam-
menhéngt, dass an jeder Dynode des PMT ein Poisson-Prozess stattfindet, bei dem nicht immer
die exakt gleiche Menge an Sekundirelektronen frei wird. Daher erhélt man fiir ein einfallendes
Photon verschiedene Mengen von Elektronen an der Anode.
Fir die Bestimmung der Verstirkung wurde fiir jede Signalform der gleiche Datenbereich von
80 ns Breite ausgewdhlt und {iber diesen integriert. Der Datenbereich wurde anhand des einge-
stellten Triggers ausgewdhlt, wobei noch eine Signalverzogerung durch die verwendeten BNC-
Kabel beriicksichtigt werden musste. Diese Verzdgerung entstand durch die verlingerte Kabel-
strecke fiir das Signal im Vergleich zum Triggerpuls, welcher iiber ein Kabel direkt verbunden
wurde. Die erhaltenen Spannungswerte wurden dabei vorher nach Gleichung in die Anzahl
an Elektronen umgerechnet. Da es sich hierbei um die Elektronen handelt, die an der Anode
detektiert werden, ist dies dquivalent zur Verstirkung des PMT.
In Abbildung |4.1]ist die Anzahl der Ereignisse (Ordinate) gegen die Verstirkung (Abszisse) auf-
getragen. Es ist ein Peak um Null zu sehen, welcher aus dem Rauschen des PMT resultiert.
Der nachfolgende Teil besteht im Wesentlichen aus den Ereignissen, die aus einem einzelnen
Photoelektron resultieren. Uber zwei Gauffunktionen kann der Kurvenverlauf fiir die Verteilung
approximiert werden. Durchgefithrt wurde dies durch das Programm ROOQOT, welches neben der
Approximation auch den zugehorigen Fehler ermittelte.

29
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Die Verstarkung o entspricht dem FErwartungswert <N,> der Gaubk-Fitfunktion fiir den Einzel-
Photoelektronen-Peak, woraus folgt:

o =< N, > (4.2)

In Abbildung ist jedoch auch zu sehen, dass dieser doppelte Gauffit nicht den gesamten Ver-
lauf der Verteilung widerspiegelt. Zu héheren Verstdrkungen treten Ereignisse auf, die nicht zur
Verteilung der Einzel-Photoelektronen passen. Diese resultieren von zwei gleichzeitig detektierten
Photonen, was auf Grund der gewahlten Betriebsart der LED mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,5 % passieren kann. Man konnte dies durch einen dritten Gauffit beriicksichtigen. Allerdings
ist die Anzahl an aufgenommen Zwei-Photoelektronen-Ereignissen zu gering, um dieser Approxi-
mation zu gentigen, was jedoch auch dazu fithrt, dass die Abweichung der Verstérkung o davon
nur gering beeintrichtigt wird, so dass fiir diese ein Wert von

o803 = (2,71 £ 0,10) - 106

bei 803 V angelegter Spannung ermittelt wurde.

| Gain of PMT at U=803V |

Events

Gain = 2.71e+06 +- 1.04e+05

10?

10

\I Il Il | 1 1 x106
0 2 4 6 8 10 12
Gain

Abbildung 4.1: Bestimmung der Verstirkung des PMT bei 803 V angelegter Spannung. Die Ver-
starkung ergibt sich aus der Peakpositon fiir die Einzel-Photonen-Ereignisse.
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4.2 Bestimmung der Signalrate

4.2.1 Direkte Bestimmung der Signalrate

Fiir die Messung der Signal- und Untergrundrate wurde zunichst das gasgefiillte Detektorsystem
mit geschlossenem Ventil zur Quelle hin betrieben. So konnte die Rate an Untergrundereignissen
bestimmt werden. Diese setzt sich aus der Dunkelzdhlrate des Photomultipliers, bei der haupt-
séchlich Einzel-Photoelektron-Ereignisse erwartet werden, und den in Abschnitt 2.2.2 erlduterten
Hintergrundereignissen, bei denen die Anzahl der zu erwartenden Photonen von verschiedenen
Faktoren abhingig ist, zusammen. Diese Faktoren sind die gleichen wie fiir die von Krypton-83m
induzierten Ereignisse. Es handelt sich dabei um die Abhéngigkeit von der deponierten Energie,
der mittleren freien Weglinge der VUV-Photonen, der Reflektivitdt des Edelstahlgehduses und
damit dem Ort der Wechselwirkung, sowie der Position des Detektors.

Die Messung der Untergrundereignisse erfolgte bei einer Versorgungsspannung von 875 V, da bei
803 V die Verstarkung zu gering war. Hierfiir wurde nachtréglich eine Messung der Verstirkung
mit dem Messaufbau vorgenommen.

Um elektronisches Rauschen zu unterdriicken, wurde die Schwelle fiir den internen Trigger bei
30,5mV (25 ADCE) gesetzt. So wurden pro Ereignis 512 Datenpunkte mit einer Abtastfrequenz
von 100 MHz aufgenommen. Eine beispielhafte Signalform ist in Abbildung 7u sehen.

Fiir die Auswertung wurde ein Datenbereich von 100 ns Breite direkt nach dem Trigger aus-
gewéhlt und iiber diesen integriert. Auf diese Weise erhilt man die aufsummierten ADCE eines
Ereignisses fiir jede Signalform. Mit Hilfe der Umrechnungsformel kann man dies noch in
einen Spannungswert umwandeln, der sich analog zu Abschnitt 4.1 mit Gleichung in eine La-
dungsmenge umwandeln lasst, welche iiber die Elementarladung in die an der Anode detektierten
Elektronen umgerechnet werden kann. Es muss jedoch beachtet werden, dass der TFA das Signal
verstarkt, sodass auch dieser Faktor Vrpa beriicksichtigt werden muss. Ist die Verstarkung des
PMT bekannt, kann man die gesamte Anzahl an Elektronen durch diese dividieren und erhélt
die Anzahl an produzierten Photoelektronen. Zusammenfassend kann die Umrechnung von der
gemittelten Spannung U in Photoelektronen Ny, pro Ereignis durch folgende Formel beschrieben
werden: o

U-t

Npe=— "
P R.-o-Vrpa

(4.3)
Die Zeit t betrégt hierbei 10 ns, da eine Abtastfrequenz von 100 MHz verwendet wurde.

Um die Anzahl an produzierten Photoelektronen aus der Photokathode zu bestimmen, muss
man die Verstirkung des PMT kennen. Diese wurde mit dem Messaufbau bestimmt, wobei die
Triggerschwelle soweit herabgesetzt wurde, dass zu einem grofsen Teil Rauschen aufgenommen
wurde. Die Bestimmung der Verstirkung o erfolgte dann analog zu Abschnitt 4.1 und fiir diese
ergibt sich (siche AbbM.3):

os75 = (4,39 +0,01) - 108

Die Messzeit fiir die Bestimmung der Untergrundrate betrug 301,5 Sekunden und es wurden
3371 Ereignisse registriert, was einer Rate von 11,18 Ereignissen pro Sekunde entspricht.
Fiir die Messung der Signalrate bei hinzugefiigtem Krypton-83m wurde anschliefend das Ventil
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Abbildung 4.2: Beispielhafte Signalform eines detektierten Ereignisses. Die Datenaufnahme hier-
bei erfolgte mit 100 MHz. Der Uberschwinger mit der positiven Amplitude deu-
tet auf ein Problem der PMT-Elektronik hin, da dieses Phinomen auch unter
Verwendung des Oszilloskops ohne weitere externe Elektronik auftrat. Das ur-
spriingliche PMT-Signal ist hier durch den TFA sowohl in der Amplitude (5x),
als auch in der zeitlichen Breite (10x) vergrokert worden.

zur Quelle hin gedffnet und einige Zeit gewartet. Die Zeitspanne wurde mdoglichst grofs gewéhlt,
da das zuvor in einem Bereich konzentrierte Krypton-83m Zeit braucht, um sich homogen im
Xenongas verteilen zu koénnen. Dies konnte auch experimentell bestétigt werden (siehe Tabel-
le . Es zeigte sich, dass eine Messung 49 Minuten nach Ventiloffnung, eine um den Faktor 2,19
geringere Signalrate aufwies als eine Messung 991 Minuten nach Ventiléffnung. Weiteres Warten
vergrobert die Rate hingegen nicht mehr, da ab einem gewissen Punkt eine homogene Verteilung
des Kryptons und damit eine isotrope Strahlungsverteilung vorliegt.

Schon an der Triggerrate ist zu sehen, dass die Signalrate von Krypton-83m um einen Faktor
7,39 grofer ist als die Rate der Untergrundereignisse. Insgesamt lasst sich eine untergrundberei-
nigte Signalrate von 71,48 Ereignissen pro Sekunde angeben.

Ein detaillierter Blick in das zeitnormalisierte Spektrum der Messung ist in Abbildung f.4] zu se-
hen. Hier ist die differentielle Rate gegen die Anzahl an Photoelektronen aufgetragen, welche mit
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Abbildung 4.3: Bestimmung der Verstdrkung mit dem Messaufbau bei U = 875 V. Die Trig-
gerschwelle wurde fiir diese Messung auf 10 ADCE gesetzt, womit gewdhrleis-
tet wurde, dass wiederum der grofte Teil der aufgenommenen Signalformen
aus Rauschen besteht. Insgesamt wurden 220000 Ereignisse in 85 Sekunden

aufgenommen.

Tabelle 4.1: Vergleich von drei Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Ventil6ffnung

Messgebinn nach Ventiléffnung [min| | Rate [Hz| | Verhéltnis zur Untergrundrate
49 37.79 3,38
991 82.66 7.39
1115 78,26 7,00

Gleichung[4.3]aus der Spannung berechnet wurde. Zu erkennen ist eindeutig, dass ein Unterschied
zwischen der Signalrate und der Untergrundereignisrate existiert. Ebenfalls zu erkennen ist, dass
die Triggerschwelle etwa bei einem Photoelektron gesetzt wurde, da hier ein steiler Abfall im
Spektrum auftritt. Der Peak zwischen 0 und 0,5 ist moglicherweise erkldrbar durch Ereignisse,
die unterhalb der Triggerschwelle auftreten. Da ein deutlicher Anstieg bei getffnetem Ventil zu
erkennen ist, kann man davon ausgehen, dass es sich nicht um Rauschen handelt.



34 Kapitel 4. Messergebnisse und Auswertung des Detektortests

Photoelectron spectrum

= — Signal
= n
e
Q101 —— Background
@) —
D L
<
N
E |
QA2
S10°E
04 —
e -
= B
2 |
q"q:)lo-gz_ I ’|r|"ﬂ
5 E ll’“Hr N
10
IIIlllllllllllllllll Ll |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Photoelectrons

Abbildung 4.4: Spektrum der zwei Messungen bei einer Triggerschwelle von etwa einem Photo-
elektron. Aufgetragen ist die differentielle Ereignisrate in [Hz/ADC-Kanéle| gegen
Photoelektronen. In schwarz ist die Messung bei gedéffnetem Ventil zu sehen und
in rot die Messung bei geschlossenem Ventil. Die Ordinate ist logarithmisch ska-
liert und hier in einer differentiellen Rate pro ADC-Kanal. Diese Einheit spielt
fiir die Betrachtungen des Verhéltnisses zwischen der Signalrate (schwarz) und
der Untergrundereignisrate (rot) keine Rolle.

Die erste direkte Bestimmung iiber das Spektrum und die Triggerrate zeigt, dass das getestete
Detektorsystem funktioniert. Jedoch wird fiir die Detektion von Krypton-83m nach der Destil-
lationssdule eine wesentlich bessere Auflésung (Verhéltnis Signal/Untergrund) benétigt. Dies
resultiert hauptsichlich daraus, dass die Konzentration durch die Destillation um einen Faktor
1000 - 10000 verringert werden soll. Weiterhin kommt hinzu, dass das System moglicherweise im
Durchfluss betrieben werden soll und sich so die Messdauer fiir ein gegebenes Volumen verkiirzt.
Zusitzlich zerfallt das Krypton-83m wihrend des Destillationsvorgangs radioaktiv, was ins Ge-
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wicht fallt, da die Verweildauer in der KDS in der Grofenordnung der Halbwertszeit (1,83h) von
Krypton-83m liegt.

Darum ist es wichtig, das Verhéltnis zwischen Signalrate und Untergrundrate zu vergrofern.
Es wurde angenommen, dass eine Verdoppelung der Triggerschwelle am FADC von 25 ADCE
auf 50 ADCE eine Verbesserung bringen kénnte. Begriinden kann man dies dadurch, dass die
Untergrundrate hierdurch verringert wird, da die Dunkelzdhlrate zum gréften Teil aus Einzel-
Photoelektronen besteht und diese dann nicht mehr erfasst werden. Es ergeben sich fiir diese
Messung die Werte in Tabelle im Vergleich zur Messung bei einer geringeren Schwelle.

Tabelle 4.2: Vergleich der Raten zweier Messungen bei unterschiedlicher Triggerschwelle T
T in ADCE | Signalrate [Hz| | Untergrundrate [Hz| | Signal/Untergrundverhéltnis
25 82,66 11,18 7,39
50 14,86 2,07 7,18

Das zugehorige Spektrum ist in Abbildung[d.5zu sehen. Wie erwartet sinkt die Rate des Unter-
grunds (Faktor 5,4). Bei den restlichen Ereignissen handelt es sich wahrscheinlich um Photonen
aus Wechselwirkungen des Xenons mit der Hintergrundstrahlung (wie z. B. Myonen). Allerdings
bewirkte die Verdoppelung der Triggerschwelle auch einen stéirkeren Riickgang (= Faktor 5,9)
der Signalrate. Die Erhchung der Triggerschwelle bewirkt somit keine Verbesserung fiir das Ver-
hé&ltnis von Signalrate zur Untergrundrate.
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Abbildung 4.5: Spektrum fiir eine Triggerschwelle bei etwa Zwei-Photoelektronen. Aufgetragen
ist die differentielle Ereignisrate in [Hz/ADC-Kanile| gegen Photoelektronen. In
schwarz ist die Messung bei gedffnetem Ventil zu sehen und in rot die Messung
bei geschlossenem Ventil.
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4.2.2 Weiterfiihrende Analyse des Spektrums

Eine Moglichkeit zur Verbesserung des Signal-Untergrund-Verhéltnisses eréffnet sich bei einem
detaillierten Blick in das Spektrum, welches in Abbildung [.4] dargestellt ist. Betrachtet man hier
néiher die Region, die ab zwei Photoelektronen beginnt, so ist zu erkennen, dass die Kurve fiir die
Untergrundrate stirker abfillt als fiir die Signalrate. Dies kénnte man dariiber erkléren, dass hier
die Dunkelzahlrate stark abnimmt, da mehr als ein Photoelektron fiir diese unwahrscheinlich ist.
Um herauszufinden, bei welchem Bereich das Verhéltnis von Signalrate zu Untergrundrate am
groften ist, wurden verschiedene Bereiche iiberpriift, in dem Start- und Endpunkt der Integration
variiert wurde. Hierbei wurde besonders auf den Bereich zwischen zwei und vier Photoelektro-
nen wert gelegt, da hier der starke Abfall der Untergrundrate zu beobachten ist. Trégt man
Startpunkt und Endpunkt in einem zweidimensionalen Koordinatensystem gegeneinander auf
und tragt dann auf der Applikate das Signal-Untergrund-Verhéltnis im betrachteten Bereich auf,
so ergeben sich die Diagramme in Abbildung Zu erkennen ist, dass es in einem Bereich
um 350-550 ADCE eindeutig ein Gebiet gibt, wo das Verhéltnis deutlich erhéht ist. Hierbei
handelt es sich umgerechnet in Photoelektronen etwa um das eben genannte Gebiet zwischen
2 und 4 Photoelektronen.

In Tabelle sind exemplarisch zwei Werte mit den zugehorigen Raten aus diesem Bereich
aufgefiithrt. Beide Bereiche weisen eine Verbesserung des Verhéltnisses im Vergleich zum gesam-
ten Spektrum auf. Hierbei handelt es sich um einen Faktor 2,61 bzw. 2,78. Vergleicht man die
beiden Bereiche miteinander, so ist der Unterschied in der Verbesserung des Signal-Untergrund-
Verhiéltnisses nur geringfiigig. Jedoch weist der grofere Bereich (390 - 510) eine hohere Signalrate
auf und ist deshalb geeigneter, da hier mehr Ereignisse auftreten, was von Vorteil ist, wenn die
Konzentration an Krypton-Atomen geringer wird.

Tabelle 4.3: Vergleich der Raten zweier betrachteter Bereiche

Betrachteter Bereich [ADCE] | Signalrate [Hz| | Untergrundrate [Hz| | Signal/Untergrundverhéltnis

0 - 2000 82,66 11,18 7.39

390 - 450 6,68 0,33 20,58

390 - 510 10,63 0,55 19,31
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Abbildung 4.6: Darstellung des Signal-Untergrund-Verhé&ltnisses in Abhéngigkeit von Start- und
Endpunkt der betrachteten Bereiche. Start -und Endpunkt sind hierbei in ADCE
aufgetragen. Die farbliche Verinderung steht im Zusammenhang zum Verhiltnis
von Signalrate und Untergrundrate und variiert dabei von blau (kleines Verhalt-
nis) zu rot (grofes Verhéltnis).



4.3. Abschétzung der mittleren freien Wegldnge der Photonen 39

4.3 Abschatzung der mittleren freien Wegldnge der Photonen

Die verwendete Rubidium-Quelle hatte am 26.04.2011 eine Aktivitit von =~ 1 MBq. Nach Glei-
chung [2.3| bestimmt sich fiir den Messzeitpunkt (03.11.2011) die Aktivitdt A zu

Assp, (191 d) =~ 215 kBq.

Uber Gleichung ldsst sich die Aktivitdt von Krypton-83m bestimmen, wenn man beachtet,
dass nur 74,8 % der Rubidium-Zerfille zu Krypton-83m fiihren und ein Emanationsgrad von
~ 80 % vorliegt. So erhilt man eine Aktivitat fiir Krypton-83m von

Aszmg, (191 d) =~ 130 kBq.

Setzt man voraus, dass eine homogene Verteilung vorliegt, dann bezieht sich diese Aktivitat auf
das gesamte Volumen.

Die Reflektivitéat von Edelstahl fiir VUV-Licht ist nicht bekannt, jedoch wird sie sehr gering
sein, wodurch zur Vereinfachung angenommen werden kann, dass diese Null ist. Darum werden
nur Photonen betrachtet, die auf dem direkten Weg zum Detektor gelangen, womit nur noch
das Volumen unterhalb des Detektors in Frage kommt (siehe Abb.F_-I. Dieses Volumen betragt
~ 96 mL, was 46,5 % des gesamten Volumens (= 206 mL) entspricht (vernachldssigt werden
hierbei die Verbindungsstiicke zu den Ventilen und das Volumen des Gehduses der radioaktiven
Quelle).

| Detektor |

Abbildung 4.7: Betrachtetes Volumen fiir die Raumwinkelbestimmung. Durch die Annahme, dass
Edelstahl keine Reflektivitit fiir die emittierten Photonen aufweist, konnen Er-
eignisse im schraffierten Bereich nicht zum Detektor gelangen, wodurch diese
Volumina nicht fiir die Raumwinkelberechnung beriicksichtigt werden.

!Das Volumen wurde zu dem noch fiir die Berechnung vereinfacht, in dem Photonen, die im schraffierten Bereich
der Abbildung liegen, aber trotzdem direkt zu Detektor gelangen konnten, vernachléssigt werden.
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Innerhalb dieses Volumens liegt eine Aktivitdt von 60,5kBq vor, was der maximal moéglichen
Signalrate fiir ein ideales System entspricht. Fiir diese Abschétzung wird nun vereinfachend an-
genommen, dass beim Zerfall von Krypton-83m nur ein Elektron mit 41,5 keV Energie frei wird
und nicht zwei Konversionselektronen mit unterschiedlicher Energie und zeitlicher Verzégerunﬂ
Ebenfalls keine Beriicksichtigung findet, dass bei dem zweiten Zefallsprozess in fiinf Prozent der
Fille v-Quanten emittiert werde
Unter der Annahme, dass die komplette Energie E des 41,5 keV-Zerfalls in Photonen umgewan-
delt wird, 1dsst sich iiber die durchschnittlich benétigte Energie zur Produktion eines Photons
in Xenon Wy, (21,6 eV) die Anzahl an entstehenden Photonen Ny, g pro Zerfall wie folgt
bestimmen:

_F
ph,ges th

So ergeben sich in diesem Fall fiir Ny, 405 = 1900 Photonen pro Zerfall.
In dem realen System werden nicht alle Photonen detektiert, da der PMT eine von eins abwei-
chende Quanten- und Sammlungseffizienz besitzt. Aufserdem deckt der PMT nicht den vollen
Raumwinkel ab und die Annahme, dass nur Photonen auf dem direkten Weg detektiert werden,
limitiert die detektierbare Anzahl ebenfalls. Die Quanteneffizienz n des PMT liegt bei ~ 30 %
und die Sammlungseffizienz e, liegt bei ~ 80 %.

Die Bestimmung des Raumwinkels ldsst sich zweckmifig in Zylinderkoordinaten durchfiihren,
wobei zwei Annahmen gemacht werden, die die Rechnungen vereinfachen, aber keinen zu grofsen
Einfluss auf das Ergebnis haben sollten. Einerseits wird der Boden des Detektors als gerade
statt gewOlbt angenommen und andererseits wird nur der Fall betrachtet, bei dem die Ereignisse
senkrecht auf die Detektormitte stehen. Um hier jedoch nicht nur die Ereignisse entlang einer
Linie im Raum zu beriicksichtigen, kann man fiir Ereignisse abseits dieser Linie eine Verkippung
des Detektors annehmen, bis wiederum ein rechter Winkel entsteht. Dabei miissen bis zu zwei
Verschiebungswinkel («, 3) beachtet werden, da der Detektor um zwei Achsen verkippt werden
kann (siehe Abbildung - Fiir den Raumwinkel €2 gilt dann in Zylinderkoordinaten:

Q-1 ///f ro.2) mit  f(rp.) = A-cos(a) - cos(8) (4.5)

(4.4)

Wenn man dies als Anteil am gesamten Raumwinkel von 47w berechnet, ergibt sich fiir den
Detektor ein Raumwinkelanteil €., von

erac ~ 7 %.

Die mittlere freie Weglénge ist definiert als die Lange, bei der die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Photon nicht absorbiert wurde, auf einen Faktor 1/e gefallen ist. Berechnet wird diese Wahr-
scheinlichkeit P fiir ein Photon in Abhéngigkeit vom Weg x wie folgt:

T

P(z)=e"x (4.6)

2 AuRer Acht werden auch die 9,4 keV-Konversionselektronen gelassen, die bei ~ 25 % der Rubidium-Zerfille
ohne vorherigen 32keV-Zerfall entstehen.

®Dies hat keinen groRen EinfluR, da die mittlere Weglinge der Photonen mit 9,4 keV Energie bei ~ 0,84 cm
liegt [Nis1l]. Das heiftt, sie werden mit groer Wahrscheinlichkeit auch innerhalb des Detektors wechselwirken
und dann iiber den Photoeffekt neue Elektronen produzieren, die wiederum Szintillationslicht induzieren.
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Abbildung 4.8: Raumwinkelbetrachtung fiir verschiedene Punkte im Volumen. Zur Vereinfachung
werden nur Ereignisse beriicksichtigt, die auf der senkrechten Achse zum Detek-
tormittelpunkt liegen (schwarz). Fiir Ereignisse abseits dieser Achse (rot) wird
eine Verkippung des Detektors gewihlt, was keine grofse Abweichung hervorru-
fen sollte, da die Verkippung um © auf der einen Seite durch eine Verkippung
um O auf der anderen Seite ausgeglichen wird. Zur Korrektur muss allerdings

der Verschiebungswinkel « zur senkrechten Achse des unverkippten Detektors
berticksichtigt werden.
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Die mittlere freie Weglidnge A ist spezifisch fiir jedes System und hingt von der Reinheit des Ga-
ses und der Reflektivitdt der Detektorwinde ab. Experimentell bestimmen lasst sie sich iiber das
Verhéltnis der durchschnittlich detektierten Photoelektronen <N,.> zu produzierten Photonen
Nph,ges. Im Mittel wurden ~ 1,7 Photoelektronen experimentell detektieﬂﬁ und ~ 1900 Photonen
produziert. Jedoch muss beachtet werden, dass die Detektion der gemittelten Photoelektronen
mit einer Rate Rg von = 72 Ereignissen pro Sekunde erfolgte, wihrend die Produktionrate Ri,qz
der Photonen ~ 60500 Ereignisse pro Sekunde betrug. Das heifst, bei 72 von 60500 Zerfillen wur-
de im Mittel 1,5 Photoelektronen und bei den restlichen Zerféllen kein Photoelektron detektiert,
was bedeutet, dass im Schnitt 0,002 Photoelektronen detektiert Wurdenﬁ Fiir die freie Weglinge
muss nun jeder Zerfall im gesamten Raum betrachtet werden, wobei hier fiir die mittlere freie
Weglénge nur der Abstand z zum PMT eine Rolle spielt, da man annehmen kann, dass der Detek-
tor iiberall fiir die Photonendetektion gleich empfindlich ist. Es muss aber beachtet werden, dass
neben der freien Weglénge die schon erwihnten Faktoren (Quanteneffizienz, Sammlungseffizienz
und Raumwinkel) einen Einfluss darauf haben, ob ein Ereignis registriert wird. Unter Beriick-
sichtigung der Homogenitat der Zerfille im Raum fiihrt die folgende Formel zur Bestimmung der
mittleren freien Weglidnge A:

R, 1 _z
Ronas ’ Npe >= Nph,ges'ﬁ'%m ///6 A 'f(ra%z) dv (4'7)
14

Die numerische Integration und iterative Losung der Gleichung mit Mathematica 8.0 ergibt
einen Wert fiir die mittlere freie Wegldnge A

A =~ 0,4 mm
wobei die folgenden Werte benutzt wurden

n = 0,3

es = 0,8

<Npe> = 1,7
Nphges = 1900

= 0,002
Rmam

Dieser Wert ist verglichen mit gemessenen Werten fiir fliissiges Xenon im Bereich von einigen

*Dies lisst sich iiber einen Fit des Spektrums in Abbildung ermitteln. Fiir die exakte Betrachtung miisste
das gesamte Spektrum mit mehreren Gauffunktionen gefittet werden und dann der Erwartungswert der ersten
Funktion abgelesen werden. Aufgrund der vereinfachten Abschéitzung geniigt hier ein einfacher Gauf-Fit fiir
den Peak.

SHier wird aufier Acht gelassen, dass eine Triggerschwelle vorhanden war, die die Intensitiit schon bei einem Pho-
toelektron abgeschwicht hat, was den experimentellen Erwartungswert fiir die detektierten Photoelektronen
beeinflussen kénnte
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Zentimetern bis hin zu einigen Metern [Ish93| sehr gering. Die abgeschitzte Grokenordnung
deckt sich jedoch mit der Beobachtung der Detektionsrate im Vergleich zur Produktionsrate.
Die hauptsichlichen Ursachen fiir diese geringe freie Weglinge sind die niedrige, in der Abschét-
zung sogar nicht vorhandene Reflektivitit der Edelstahlwinde und eine hohe Verunreinigung des
Gases, wobei hier vor allem Wasser eine Rolle spielt.






5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit konnte gezeigt werden, dass der Detektor funktioniert. Dieser
erreichte jedoch noch nicht die notwendige Sensitivitdt, die fiir die angestrebte Trennungseffizienz
der KDS notwendig wire. In diesem Kapitel soll ein Ausblick auf eine weitere Methode der
Analyse gegeben werden. Weiterhin werden mégliche technische Verbesserungen zum Erreichen
der angestrebten Sensitivitat vorgestellt und aukerdem soll erklirt werden, welche Méglichkeiten
fiir den Detekor im Betrieb des Gasreinigungssystems zur Verfiigung stehen.

5.1 Ausblick auf moégliche Anwendungen und Verbesserungen

5.1.1 Theoretische Voriiberlegungen fiir Verbesserungen

Es sollte angestrebt werden eine moglichst kurze Messzeit zu realisieren, damit der Detektor
praktikabel betrieben werden kann. Hierfiir kann man sich iiberlegen, von welchen Faktoren die
Messzeit abhingt. Fiir die gemessene Photonenzahl S gilt

S=Rst-e€ (5.1)

wobei R die Signalrate ist, t die Messzeit und e die Gesamteffizienz des Systems. Diese besteht
neben den bereits betrachteten Effizienzfaktoren (Quanteneffizenz, Sammlungseffizienz, Raum-
winkel) auch noch aus der elektrischen Effizienz, die sich unter anderem aus der Geometrie des
Detektors bestimmt. Fiir eine Nachweis des Signals mit einer Signifikanz n, gilt dann:

S>ne - VvU-1 (5.2)

Wobei der zweite Term die Standardabweichung der Untergrundereignisse wiedergibt. Setzt man

Gleichung[5.T]in[5.2)ein und formt nach der Messzeit um, so erhélt man folgenden Zusammenhang
fiir die Messzeit t:

f = n2.-U

R2. ¢

(5.3)

Es ist direkt zu sehen, dass die Messzeit sowohl von der Effizienz als auch von der Signalrate
quadratisch abhangt.

5.1.2 Mogliche Analyse der Koinzidenzien

Betrachet man den Zerfall von Krypton-83m zu Krypton-83 (siche Abbildung erkennt man,
dass dies in 74,8 % aller Falle in zwei Schritten ablduft, wie schon in Abschnitt 2.1.3 erldutert.
Dieser zweistufige Zerfall ist zeitlich verzogert, sodass die entstehenden Konversionselektronen
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auch zeitlich verzdgerte Signale im Xenongas produzieren kénnen. Dies miisste sich in den Si-
gnalformen zeigen, da die mittlere Lebensdauer des 9,4 keV-Zustandes bei 154 ns liegt.

Erzeugt das erste Konversionselektron mit 32 keV ein Signal und dieses wird detektiert, so miisste
dahinter ein weiteres folgen. Der Zerfall des zweiten Zustandes folgt dabei dem Exponentialge-
setz aus Gleichung [2.1] Deshalb ist es am wahrscheinlichsten den zweiten Zerfall direkt nach dem
ersten zu detektieren. Hier besteht bei dem momentanen Aufbau allerdings das Problem, dass
ein positiver Uberschwinger auf das negative Signal folgt, der zum Teil iiber 200 ns breit ist.
Auf diese Problematik wird im néchsten Abschnitt ndher eingegangen. Zudem miisste geschaut
werden welche Zeitspanne notwendig ist, damit der zweite Zerfall {iberhaupt als solcher aufge-
16st wird und nicht der ganze Zerfall als ein 41,5 keV-Zerfall gesehen wird. Allerdings kann der
zweite Zerfall mit abnehmender Wahrscheinlichkeit auch nach groferen Zeitintervallen auftreten
und so miisste er bereits in den aufgenommenen Signalformen zu finden sein. Eine beispielhafte
Signalform ist in Abbildung [5.1] zu sehen.

Voltage [mV]
N
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T T[T 1]

-20

-40
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'1 20 | | | | | | | | | | | 1
0 1000

4000 5000
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Abbildung 5.1: Beispielhafte Signalform mit auftretenden zeitlich verzégerten Signalen. Das zwei-
te Signal tritt etwa hier etwa 700 ns nach dem ersten Signal auf, welches den
Trigger ausgelost hat. Zu erkennen ist wiederum der Uberschwinger, dessen Am-
plitude von der Signalamplitude abhangt. Hier wurde das Signal sowohl in der
Amplitude als auch zeitlich iiber den TFA verstarkt.
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Nach diesen Koinzidenzen kénnte in allen Signalformen gesucht und dafiir eine Rate bestimmt
werden. Dies hitte den Vorteil, dass solche zeitlich verzogerten Signale im Untergrund nur zu-
fallig auftreten kénnen und damit sehr unwahrscheinlich sind, was die Untergrundrate hierfiir
stark reduzieren wiirde. Eine Verbesserung bei der Suche nach diesen Koinzidenzien konnte die
Erhéhung der Abtastrate des FADC auf 200 MHz bringen, da dadurch die zeitliche Auflésung
verbessert wiirde. Im bisherigen Test wurde darauf verzichtet, da auch bei XENON-100 Abta-
straten von 100 MHz verwendet werden und eine Vergleichbarkeit fiir diese gewdhrleistet werden
sollte.

5.1.3 Technische Verbesserungen am System

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, das dem Detektor zugrundeliegende Funktionsprinzip zu
testen. Fiir eine Anwendung des Detektors im Gasreinigungssystem (siehe néchster Abschnitt)
sind einige Verbesserungen notwendig.

Beriicksichtigt man die Uberlegungen aus 5.1.1, so gilt es an zwei Punkten anzusetzen: Erhéhung
der Signalrate und Verbesserung der Effizienz.

Ersteres ist relativ schwierig, da diese von der Aktivitdt der Rubidium-Quelle abhéngt und diese
aus praktischen Griinden nicht beliebig hoch gew#hlt werden kann, ohne spezielle Strahlenschutz-
mafnahmen zu treffen. Allerdings sollte eine Aktivitdt von 1 MBq vollkommen ausreichend sein,
da dies 600 kBq Krypton-83m-Aktivitdt bedeutet. Kann man eine geniigende Anzahl der pro
Zerfall produzierten Photonen detektieren, dann kann man die Triggerschwelle so hoch setzen,
dass die Dunkelzéhlrate des PMT keine Rolle mehr spielt. Jedoch wird in dem Fall auch eine
hohere Anzahl an Photonen aus Wechselwirkung mit der Hintergrundstrahlung detektiert.

Die Verbesserungen miissen deshalb bei der Effizienz ansetzen. Hier lassen sich einige Punkte
optimieren.

Zunichst haben die Abschétzung der freien Wegldnge und eine qualitative Analyse des Detektor-
gases ergeben, dass die Reinheit des Xenons fiir die hier angelegten Anspriiche nicht ausreichend
war. Im Gasreinigungssystem wird dies spater eine eher geringere Rolle spielen, da das Gas dort
mehrmals neu gereinigt wird und sich dadurch die Reinheit automatisch erhéht. Fiir weitere
Testaufbauten jedoch sollte das Gas vor Abfiillung gereinigt werden.

Zudem miissen Verunreinigungen aus dem Gehduse des Detektors vermieden werden. Das Sys-
tem kann nicht bei hohen Temperaturen ausgeheizt werden, da der PMT nur Temperaturen bis
+50°C ausgesetzt werden darf. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, den Detektor mit warmem Gas
zu spiilen, was einen verdunstenden Effekt hat und somit Feuchtigkeit aus dem System entzieht.
Eine Optimierung, die eine grofe Verbesserung bei der Lichtausbeute bringt, ist es, den Innen-
raum des Detektors mit PTFE (,Teflon”) zu beschichten oder zumindest mit einigen Streifen
zu versehen. Dieses Material hat eine viel hohere Reflektivitit fiir die VUV-Photonen, womit
wesentlich mehr Photonen bei reinem Gas zum PMT gelangen.

An der Effizienz des PMT selbst kann man nicht viel &ndern, da die Quanten- und Sammlungs-
effizienz im Vergleich zu anderen PMT schon gute Werte darstellt. Es konnte jedoch die Position
des PMT innerhalb des Detektors verbessert werden, wofiir allerdings ein neues T-Stiick gebaut
werden miisste, da der PMT sonst nicht besser platziert werden kann. Zudem sollte die Ver-
kabelung und die Platine des PMT innerhalb des Detektors iiberpriift werden, um die Ursache
des Uberschwingers nach Signaldetektion zu ermitteln. Dieser wird in der Elektronik des PMT
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gefunden werden kénnen, da er auch ohne externe Elektronik auftrat.

5.1.4 Madgliche Anwendungen des Detektors im Rahmen des
Gasreinigungssystems

Es stellt sich noch die Frage, wie der Detektor letztendlich im Gasreinigungssystem implemen-
tiert werden soll. Neben einem Detektor vor der Kryptondestillationssédule wird einer hinter
dieser platziert. Hier gibt es prinzipiell zwei Mdglichkeiten. Die KDS hat einen Ausgang fiir das
gesduberte Gas, welches dann in die TPC stromt und einen Ausgang fiir das Gas mit erhohtem
Krytponanteil (,Offgas"). Falls die Sensitivitét des Detektors nicht ausreicht um im gereinigten
Xenon den geringen Kryptonanteil nachzuweisen, muss versucht werden, dieses im Offgas nach-
zuweisen und dariiber den verbliebenen Anteil im gereinigten Gas zu errechnen. Hierbei wiirde
dann nur eine obere Grenze bestimmt werden, da noch Krypton in der KDS verbleiben konnte.
Dafiir wird aber vorausgesetzt, dass der Anteil an Krypton-83m vor der KDS exakt bestimmt
werden kann. Sollte dies im direkten Durchfluss, wie es momentan geplant ist, nicht moglich
sein, so konnte man iiberlegen, das System {iber einen Bypass mit einer gewissen Menge an Gas
versorgen und dann die notwendigen Ventile schliefen und dieses Gas zu analysieren. Dies konnte
auch am Ausgang der KDS realisiert werden. Hierdurch wiren auch noch andere Detektorgeome-
trien moglich als das fiir den Durchfluss praktische T-Stiick. Zum Abschluss dieser Arbeit wurde
das System in das Gasreinigungssystem implementiert. Es dient jedoch nur als Quelle fiir die
Dotierung mit Krypton-83m (siche Abbildung [5.2)).

5.2 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen Detektor fiir die Spurendetektion von Krypton-83m in gastérmi-
gem Xenon zu bauen und das Funktionsprinzip zu testen. Dies verlief erfolgreich. Das Funkti-
onsprinzip konnte bestétigt werden, in dem eine eindeutige Signalrate detektiert wurde, die sich
von der Untergrundrate um einen Faktor 7,39 abgehoben hat. Uber eine detaillerte Analyse des
gemessenen Spektrums liet sich diese Auflésung noch auf einen Faktor ~ 20 verbessern.
Allerdings zeigte das Ergebnis auch, dass das gemessene Verhiltnis noch nicht praxistauglich
sein diirfte, da die Kryptondestillationssdule bei einer angestreben Trennungseffizienz von 1000 -
10000 die Konzentration an Krypton soweit reduzieren wiirde, dass mit dem aufgebauten Detek-
tor kein signifikanter Nachweis moglich wéire. Dies liegt hauptséchlich an der geringen mittleren
freien Weglinge der VUV-Photonen, die zu etwa 0,4 mm abgeschitzt wurde. Die Griinde hierfiir
liegen groftenteils in der Reinheit des Gases und in der Effizienz des Systems. In dieser Arbeit
wurden Moglichkeiten genannt, diese zu verbessern und so eventuell die Bestimmung der Tren-
nungseffizienz der KDS im Gasreinigungssystem in Miinster mit dem getesteten Funktionsprinzip
bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 5.2: Der Krypton-83m-Detektor im Gasreinigungssystem integriert. Die Quelle wird
hier mit Blei abgeschirmt.
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