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Kurzfassung

Die Suche nach dem neutrinolosen, doppelten Betazerfall ist ein wichtiger Bereich
der modernen Neutrinophysik und kann Aufschluss über die Größe und Natur der
Neutrinomassen geben. Das C0BRA Experiment widmet sich der Suche nach sol-
chen extrem seltenen Kernzerfällen und verwendet dazu intrinsiche Halbleiter aus
CdZnTe, die gleichzeitig Quellmaterial und Detektoren sind. Die Ladungstranspor-
teigenschaften des Materials machen es nötig diese mit Coplanar-Grid Anoden aus-
zulesen. Für diese Arbeit wurden die bei C0BRA verwendeten Detektoren mit einer
kollimierten Gammastrahlunsgquelle ortsaufgelöst und automatisiert auf Ladungs-
Sammlungs-Effizienz und Vollenergie-Ansprechvermögen untersucht. Es werden die
theoretischen Grundlagen dargestellt, die Vorgehensweise der automatisierten Mes-
sungen geschildert und die Ergebnisse für 18 untersuchte Detektoren anhand aus-
gewählter Beispiele aufgezeigt.

Abstract

The Search for neutrinoless, double beta decay is an important part of modern neu-
trino physics and the gold-plated channel to the understanding of the origin and
nature of neutrino masses. The C0BRA experiment is dedicated to the search of
these extremly rare processes and uses the intrinsic semi-conductor material CdZ-
nTe, which can be used as a source and a detector at the same time. Due to the
specific charge transport properties, it is necessary to use a special read-out tech-
nique, so-called Coplanar Grid Anodes. For this work, the C0BRA detectors were
studied with the use of an automated, spatial resolved determination of the charge
collection- and full energy efficiency with a collimated gamma-ray source. This text
presents the theoretical considerations and methods of the automated measurements
and shows the results of the scanning of 18 detectors with selected examples.
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Kapitel 1 Einleitung

Neutrinos nehmen seit ihrer Postulierung durch Pauli im Jahr 1930 eine Sonderstel-
lung in der Elementarteilchenphysik ein. So blieben sie zunächst noch ca. 25 Jahre
nur theoretisch eingeführt und experimentell unentdeckt. Erst Reines und Cowan
gelang 1956 der direkte Nachweis [RC56]. Bis heute sind viele Fragen über die Ei-
genschaften der Neutrinos unbeantwortet und stellen somit sowohl theoretisch als
auch experimentell einen wichtigen Forschungsbereich dar: Besitzen Neutrinos ein
magnetisches Moment? Sind sie stabile Teilchen oder können sie zerfallen? Welches
sind ihre Oszillations-Parameter? Eine zentrale Rolle nimmt dabei die Frage nach
der Charakteristik der Neutrinomassen ein. Auch wenn Oszillations-Experimente be-
stätigt haben, dass zumindest eines der Neutrinos eine endliche Ruhemasse besitzen
muss, so sind doch fundamentale Aspekte wie die Art der Massengenerierung, also
Dirac- oder Majorana-artig, ungeklärt. So könnte das Neutrino, im Gegensatz
zu allen anderen im Standard Modell der Teilchenphysik bekannten fundamenta-
len Fermionen, ein Majorana-Teilchen und damit sein eigenes Anti-Fermion sein
[Sch97].

Bestimmte Atomkern-Konfigurationen können zu doppelten Betazerfällen (Abk.:
ββ-Zerfall) führen, deren Untersuchung großes Potential für die Neutrinophysik
birgt. Denn eine direkte Beobachtung eines speziellen neutrinolosen doppelten Be-
tazerfalls (Abk.: 0νββ-Zerfall) würde nicht nur die Frage nach der Art der Neu-
trinomasse beantworten, sondern wäre auch die einzige Möglichkeit die effektive
Majorana-Masse des Elektron-Neutrinos experimentell zu bestimmen. Damit ist
die Erforschung der doppelten Betazerfälle eine einzigartige Möglichkeit, um nach
Physik jenseits des Standard Modells der Teilchenphysik zu suchen, da darin die
Masse der Neutrinos als verschwindend angenommen wird [Sch97].

C0BRA steht fürCadmium-Zinc-Telluride 0-Neutrino Double-Beta Research Appa-
ratus und ist eines von aktuell ca. 14 Experimenten zur Suche nach diesen (im
Falle des 0νββ-Zerfalls) bisher unbeobachteten Zerfällen1. Dazu wird ein modula-
rer Aufbau aus bis zu 64 kubischen Detektoren aus dem intrinsisch halbleitenden
Material Cadmium-Zink-Tellurid (Abk.: CdZnTe oder CZT) gewählt, das selbst 5
von 35 bekannten Isotopen enthält, die potentiell einem solchen 0νββ-Zerfall unter-
liegen können. In diesem Konzept sind die Detektoren selbst auch gleichzeitig das
Quellmaterial, was zu einer besonders einfachen Struktur und hohen Effizienz des
Experiments führt [Zub01; Zub06; Daw09b].

Die Verwendung dieses Materials bietet noch weitere Vorteile, z.B. die Möglichkeit
die Halbleiterdetektoren bei Raumtemperatur betreiben zu können, führt aber auch
zur Verwendung von speziellen Techniken, wie z.B. dem Einsatz einer coplanaren
Anodengeometrie. Diese ist notwendig, um die stark unterschiedlichen Ladungsträ-
gerbeweglichkeiten der Elektronen und Löcher auszugleichen [Luk94]. Damit werden
die CdZnTe-Würfel zu komplexen Detektoren deren Eigenschaften und Effizienz gut
verstanden werden muss, um, wenn existent, die extrem seltenen doppelten Beta-

1 Es existiert eine in der Forschungsgemeinde kontrovers diskutierte Behauptung von [KKK06],
den 0νββ-Zerfall bereits an 76Ge beobachtet zu haben.
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zerfälle beobachten zu können.

Hauptaufgabe dieser Arbeit ist es deshalb, zunächst die totale Detektionseffizienz
der einzelnen Detektoren zu untersuchen, um daraufhin ortsaufgelöste Messungen
durchführen zu können. Die C0BRA CPG Detektoren sollen dabei mittels einer kolli-
mierten Gammastrahlungsquelle auf lokale Schwankungen der Ladungs-Sammlungs-
Effizienz und des Vollenergie-Ansprechvermögens überprüft werden.
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Kapitel 2 Neutrinophysik und doppelte Betazerfälle

In der ursprünglichen und einfachsten Form des Standardmodells der Teilchenphysik
werden Neutrinos als masselose Fermionen angenommen, die in drei Dupletts mit
ihren jeweiligen geladenen leptonischen Partnern(

νe
e−

) (
νµ
µ−

) (
ντ
τ−

)
vorkommen. Das gleiche gilt für die Anti-Leptonen(

e+

νce

) (
µ+

νcµ

) (
τ+

νcτ

)
,

wobei jeder Familie die erhaltene Leptonzahl Le,µ,τ = 1 bzw. für die Anti-Leptonen
Lec,µc,τc = −1 zugeordnet wird. In dieser Theorie findet also keine Umwandlung
von Teilchen zwischen den verschiedenen Familien statt, außerdem sind Teilchen
und Anti-Teilchen voneinander getrennt und unterscheidbar [Sch97].

Bereits 1957 wurde von Pontecorvo eine mögliche Neutrino - Anti-Neutrino Os-
zillation vorgeschlagen, die sich so aber später nicht bestätigt hat [Pon57]. 1962
begannen Maki, Nakagawa und Sakata auch Oszillationen zwischen Neutrinos
der verschiedenen Familien theoretisch zu untersuchen [MNS62]. Das ist aber nur
möglich, wenn es mindestens einen nicht verschwindenden Massen-Eigenzustand |νi〉
(i = 1, 2, 3) gibt, der vermittelt über die folgende Relation die Wechselwirkungs-
Eigenzustände |να〉 (α = e, µ, τ) aufbaut:

|να〉 =
∑
i

Uαi |νi〉 . (2.0.1)

Hierbei bezeichnet Uαi das entsprechende Element der Mischungsmatrix, die zu
Ehren der oben genannten Persönlichkeiten heute oft als PMNS - Matrix bezeich-
net wird [BV92]. Das Neutrino-Oszillationen und damit verbunden massive Neu-
trinos existieren müssen, wurde in den letzten Jahren vor allem durch das Super-
Kamiokande, SNO, das KamLAND Reaktor-Neutrino Experiment und Beschleuni-
ger Experimente wie K2K, MINOS und OPERA gezeigt [Ahm02; TV08].

Die Existenz solcher nicht verschwindender Neutrinomassen ist notwendige Voraus-
setzung für die extrem seltenen neutrinolosen doppelten Betazerfälle, welche un-
ter bestimmten Umständen nicht nur die einzige Möglichkeit der Bestimmung der
Elektron-Neutrinomasse sind, sondern im Falle ihrer Existenz auch sofort die Ent-
scheidung zwischen Dirac- und Majorana-artigen Neutrinos liefern. Aber auch
die bereits beobachteten, häufiger vorkommenden neutrinobegleiteten doppelten Be-
tazerfälle (Abk.: 2νββ) sind von Interesse, denn diese können Aufschluss über die
innere Struktur der Kerne geben und helfen das theoretische Verständnis dieser
Konfigurationen zu verbessern.

Wie sich massive Neutrinos in ein erweitertes Standardmodell der Teilchenphysik
einbinden lassen bzw. welche kernphysikalischen Voraussetzungen für einen doppel-
ten Betazerfall gegeben sein müssen, soll in den nachfolgenden zwei Kapiteln kurz
eingeführt werden.
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2.1 Theorie

2.1 Theorie

In der Quantenfeldtheorie werden Fermionen durch 4-komponentige Spinoren ψ(x)
beschrieben, die der Dirac-Gleichung genügen müssen. Diese kann man mit Hilfe
der Euler-Lagrange-Gleichungen aus der entsprechenden Lagrange-Dichte ge-
winnen, die für ein freies Fermion ohne Wechselwirkung die folgende Form annimmt
(im Nachfolgenden soll immer ~ = c = 1 gesetzt sein):

− L = ψ(γµ∂
µ +mD)ψ (2.1.1)

wobei mD der Dirac-Masse entspricht , ψ = ψ†γ0 der zu ψ adjungierte Spinor ist,
und

∂µ =
∂

∂xµ
, γk =

(
0 −iσk
iσk 0

)
für k = 1, 2, 3 (2.1.2)

bzw. γ0 =

(
I 0
0 −I

)
, γ5 = γ0γ1γ2γ3 =

(
0 −I
−I 0

)
(2.1.3)

mit σk den Paulischen Spinmatrizen und der Einheitsmatrix I [Sch97].

Betrachtet man den Massen-Term genauer, so fällt auf, dass von diesem nur gefor-
dert wird Lorentz-invariant und hermitesch zu sein. Das erfüllen neben den offen-
sichtlichen ψψ und ψcψc (ψc ladungskonjugierter Spinor zu ψ) aber auch Massen-
Terme die ψcψ und ψψc enthalten. In den ersten beiden Fällen muss mD reell sein
um die Lorentz-Invarianz und Hermitizität zu gewährleisten. Diese werden als
Dirac-Massenterme bezeichnet und haben die Form:

− LD =
1

2
mD(ψψ + ψcψc). (2.1.4)

Wo hingegen:

− LM =
1

2
(mMψψ

c +m∗Mψ
cψ) (2.1.5)

Majorana-Massenterme genannt werden, zu Ehren des gleichnamigen italienischen
Physikers. Somit findet man den allgemeinsten Massenterm wie folgt:

− 2LMasse =
1

2
(ψmDψ + ψcmDψ

c + ψmMψ
c + ψcm∗Mψ), (2.1.6)

der die drei reellen Parameter mD,m1,m2 enthält, wenn (mM = m1 + im2) ist. Es
ist interessant Gl. 2.1.6 noch einmal in Matrix-Schreibweise zu betrachten:

− 2LMasse =
1

2
(ψ,ψc)

(
mD mM

m∗M mD

)(
ψ
ψc

)
. (2.1.7)

Nach dem diagonalisieren der Matrix findet man die zwei Eigenwerte mD ± |mM |
mit den entsprechenden Eigenvektoren:(

χ+

χ−

)
=

1√
2

(
e−iθψ + eiθψc

−e−iθψ + eiθψc

)
(2.1.8)
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Kapitel 2 Neutrinophysik und doppelte Betazerfälle

und tan 2θ = m2
m1

. Diese sogenannten Majorana-Felder sind Eigenzustände zur La-
dungskonjugation mit entgegengesetzten Eigenwerten und beschreiben damit Ma-
jorana-Teilchen. Es ist bedeutsam dabei auch die chiralen Projektionen nach den
Eigenvektoren zum Helizitätsoperator zu kennen, sodass man mit:

ψL =
1

2
(1− γ5)ψ , ψR =

1

2
(1 + γ5)ψ (2.1.9)

(ψL)c =
1

2
(1 + γ5)ψ

c = (ψc)R , (ψR)c =
1

2
(1− γ5)ψc = (ψc)L (2.1.10)

die Dirac- und Majorana- Massenterme umschreiben kann zu:

− LD =
1

2
mD(ψLψR + ψRψL) (2.1.11)

und

− LLM =
1

2
mL(ψLψ

c
R + ψcRψL) , −LRM =

1

2
mR(ψcLψR + ψRψ

c
L). (2.1.12)

Hierbei sind nun mL und mR reell. In Analogie zu Gl. 2.1.7, findet man einen
allgemeinen Massenterm in Matrixschreibweise:

− 2LMasse =
1

2
(ψL, ψ

c
L)

(
mL mD

mD mR

)(
ψcR
ψR

)
+ herm.konj. (2.1.13)

wobei von der Relation (1 + γ5)(1 − γ5) = 0 Gebrauch gemacht wurde, sodass
beliebige Felder ψLφL = ψRφR = 0 sind [BV92].

Betrachtet man die vier allgemeinen Lorentz-Skalare aus den Gl. 2.1.4 und 2.1.5
unter einer globalen Eichtransformation der Art:

ψ → eiαψ , ψ → e−iαψ, (2.1.14)

so bleibt ψψ → ψψ, es zeigt sich aber dass

ψc → (eiαψ)c = e−iαψ zusammen mit ψc → eiαψc (2.1.15)

nicht eichinvariant ist. Deshalb können die Dirac-Massenterme mit einer erhaltenen
Quantenzahl, der Leptonzahl L verbunden werden, die Majorana-Massenterme
verletzen jedoch die Erhaltung dieser Quantenzahl um zwei Einheiten ∆L = ±2. Das
wird auch veranschaulicht durch die Interpretation der 2. Quantisierung, wonach ψ
ein Feldoperator ist der ein Anti-Lepton erzeugt bzw. Lepton vernichtet und ψ ein
Erzeugungsoperator für ein Lepton und Vernichter eines Anti-Leptons darstellt. So
verursachen Dirac-Terme Übergänge wie: l→ l und l→ l und Majorana-Terme
solche wie: l→ l und l→ l. Für geladene Leptonen sind die letzteren verboten, für
die (in allen additiven Quantenzahlen neutralen) Neutrinos aber nicht zwangsläufig
[Sch97].

Die vorangegangenen, sehr einfachen und allgemeinen Betrachtungen zeigen wie sich
Neutrinomasse in die Dirac-Theorie einbinden lässt und somit die Grundlage liefert
für Betrachtungen zu 0νββ-Zerfällen, wohingegen 2νββ-Zerfälle bereits im einfachen
Standardmodell ohne Neutrinomasse beschrieben werden können. Für ausführlichere
Darstellungen zu z.B. chiralen Darstellungen und speziell 3 Neutrino Familien, sei
auf Literatur wie [BV92; KP93; MP04; Sch97] und andere verwiesen.

8



2.2 Kernphysik und Phänomenologie

2.2 Kernphysik und Phänomenologie

Es ist sinnvoll den Blick zunächst auf den einfachen β−-Zerfall zu richten. Dabei
wandelt sich in einem Nukleon eines Atomkerns ein d-Quark in ein u-Quark um, un-
ter Aussendung eines Elektrons und Elektron-Antineutrinos, was auf Nukleonebene
gleichbedeutend ist mit der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton unter Aussen-
dung der gleichen Teilchen. Auf Niveau der Atomkerne lässt sich daher schreiben:

(A,Z)→ (A,Z + 1) + e− + νe +Q, (2.2.1)

dabei steht A für die Nukleonenanzahl, Z die Zahl der Protonen und Q für die bei
der Reaktion frei werdende Energie, dem sogenannten Q-Wert:

Q = [m(Z,A)− Z ·me]c
2 − [m(Z + 1, A)− (Z + 1) ·me +me]c

2 (2.2.2)

1935 war es Goeppert-Mayer die als Erste die Möglichkeit in Betracht zog, dass
auch zwei β−-Zerfälle in einem Kern simultan stattfinden können [GM35]:

(A,Z)→ (A,Z + 2) + 2e− + 2νe +Q (2.2.3)

was heute als neutrinobegleiteter doppelter Betazerfall (2νββ) bezeichnet wird. Das
ist dann möglich, wenn ein einfacher β-Zerfall energetisch ausgeschlossen ist, was
klar wird wenn man die für isobare Kerne (d.h. A = konst.) vereinfachte Weizsä-
cker-Massenformel betrachtet:

m(Z,A = konst.) ≈ konst.+ αZ + βZ2 + δp (2.2.4)

wobei α ≈ 12 MeV, β Konstanten sind und für die Paarungsenergie δp gleichartiger
Nukleonen gilt1:

δp =


−αA1/2, gg-Kerne

0 ug-gu Kerne
+αA1/2 uu-Kerne

(2.2.5)

Das führt zu sogenannten Massenparabeln, die in Abb. 2.2.1 dargestellt sind, wo
zu erkennen ist, dass Kerne mit ungeradem A ein stabiles Isobar im Minimum der
Parabel haben und benachbarte Isobare per β−, β+-Zerfall oder Elektroneneinfang
(Abk.: EC2) bis zum stabilen Kern zerfallen. Für Atomkerne mit geradem A gestal-
tet sich die Situation anders: Auf Grund der Paarungsenergie sind zwei Parabeln aus-
gebildet, mit jeweils ungeradem-ungeradem (höhere Energie) oder geradem-geradem
(niedriegere Energie) N und Z. In wenigen Fällen gibt es gg-Zustände die stabil sind
gegen einfache β−, β+-Zerfälle und EC, da der Grundzustand des benachbarten
uu-Kerns energetisch höher liegt. Erlaubt ist also erst wieder ein Prozess in zweiter
Ordnung der schwachen Wechselwirkung welcher zu einer Änderung der Ladungs-
zahl in zwei Einheiten führt: ein doppelter β−-Zerfall, β+-Zerfall oder doppelter EC
zum Grundzustand, siehe dazu Abb. 2.2.1.

1 Die hier eingeführten Abkürzungen gelten auch für Abb. 2.2.1: uu = ungerade-ungerade,
gg = gerade-gerade, ug-gu entsprechend.

2 engl.: Electron Capture

9



Kapitel 2 Neutrinophysik und doppelte Betazerfälle

ungerade, ug-gu

gerade, gg

gerade, uu

Abbildung 2.2.1: Massenparabeln für isobare Kerne, solide Linie für
Kerne mit geradzahligem A, gepunktet für solche mit ungeradzahli-
gen A, eingezeichnet sind außerdem mögliche ββ-Umwandlungen, aus
[Kie05].

Für β−β−-Umwandlungen sind 35 Isotope bekannt, wohingegen man nur bei 6
Konfigurationen β+β+-Zerfälle erwartet, die immer auch von β+-EC und EC-EC
Prozessen begleitet werden. Der erste direkte Nachweis eines solchen sehr seltenen
2νββ-Zerfalls gelang 1987 Elliott et al. an 82Se mit einer Halbwertszeit in der
Größenordnung T 2ν

1/2 ∝ 1020 Jahre, was zum damaligen Zeitpunkt den seltensten je
in einem Labor beobachteten natürliche Kernzerfall darstellte [EHM87].

Fast ein halbes Jahrhundert vor der ersten Evidenz von 2νββ-Zerfällen, 1939, wies
Furry als Erster darauf hin, dass es auch doppelte Betazerfälle geben könnte bei
denen keine Neutrinos den Kern verlassen, die noch selteneren 0νββ-Zerfälle [Fur39].
Das ist aber nur möglich wenn Neutrinos ihre eigenen Anti-Teilchen sind, also Ma-
jorana-artig (νL ≡ νL,νR ≡ νR) und ein Mechanismus existiert der die Fehlanpas-
sung der Helizität eines an einem Neutron rechtshändig emittierten νR anpasst zu
einem an einem anderen Neutron absorbierten, linkshändigen νL. Im Falle massiver
Neutrinos ist bereits eine Wahrscheinlichkeit der Beimischung der entgegengesetzten
Helizität gegeben durch:

P =
1

2

(
1− v

c

)
≈
(
mν

2Eν

)2

. (2.2.6)

Es könnte aber auch zusätzlich (oder ausschließlich) bisher unbeobachtete rechts-

10



2.2 Kernphysik und Phänomenologie

händige schwache Ströme geben die Neutrinos gleicher Händigkeit erzeugen. Weitere
Arten der Helizitätsanpassung wie z.B. Majoronerzeugung sollen hier nicht weiter
diskutiert werden [Sch97; BV92].

Aus Sicht der Experimentalphysik sind für den Bau von geeigneten Experimen-
ten zum Nachweis solcher Zerfälle vor allem zwei Werte von großem Interesse um
ein erwartetes Signal vorherzusagen. Zunächst der oben eingeführte Q-Wert, der
Aufschluss darüber gibt in welchem Energiebereich sich die entstehenden Teilchen
detektieren lassen, und damit welche Art von Detektor in Frage kommt (z.B. Szin-
tillations - oder Halbleiterdetektoren, Ionisations- oder Blasenkammern usw.). Und
in Kombination mit der Kinematik des Zerfalls, wie sich die spektrale Energiever-
teilung ergibt, siehe dazu Abb. 2.2.2. Außerdem ist die erwartete Halbwertszeit der
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Abbildung 2.2.2: Spektrale Energieverteilung eines doppelten Be-
tazerfalls, n=5 stellt den 2νββ-Fall dar, n=1,3,7 verschiedene
Majoronen-Modelle und n=2 (monoenergetische Linie ganz rechts) den
Fall des 0νββ (hier wurde der Q-Wert von 76Ge verwendet), aus [COB].

jeweiligen Zerfallsart bedeutsam, aus der sich vielfältige Konsequenzen für das ex-
perimentelle Design ergeben, was in Kap. 3 ausführlich diskutiert wird. So ergibt
sich eine Halbwertszeit für 2νββ von:(

T 2ν
1/2

)−1
= G2ν(Q,Z)|M2ν

GT |2 (2.2.7)

mit M2ν
GT dem Gamov-Teller-Kern-Matrixelement, und dem Phasenraumfaktor

G2ν(Q,Z) ∝ Q11, der verdeutlicht wie stark die Halbwertszeit im 2νββ-Fall vom
Q-Wert abhängt. Anders im Falle des 0νββ:(

T 0ν
1/2

)−1
= G0ν(Q,Z)|M0ν

GT −M0ν
F |2

(
〈mνe〉
me

)2

(2.2.8)
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mit M2ν
F dem Fermi-Kern-Matrixelement. Hier ist nicht nur die Abhängigkeit vom

Q-Wert mit G0ν(Q,Z) ∝ Q5 signifikant geringer, sondern es gibt die zusätzli-
chen Faktoren Elektronmasse me und die effektive Majorana-Neutrinomasse die
sich zusammensetzt aus mit den PMNS-Matrix Elementen gewichteten Massen-
Eigenzuständen:

〈mνe〉 = |
∑
i

U2
eimi| (2.2.9)

sodass man mit einer Messung der Halbwertszeit eines solchen Zerfalls und guter
Kenntnis der Kern-Matrixelemente, direkt sensitiv wäre auf die effektive Majora-
na-Neutrinomasse [Daw09b].
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In einer internationalen Kollaboration1 wird der Cadmium-Zinc-Telluride 0-Neu-
trino Double-Beta Research Apparatus entwickelt, ein Experiment zur Untersu-
chung doppelter Betazerfälle in Cadmium-Zink-Tellurid. Das Hauptziel ist es den
potentiellen neutrinolosen doppelten Betazerfall von 116Cd und 130Te zu beobach-
ten und zu vermessen, wobei die Detektion weiterer seltener Kernzerfälle (siehe
Kap. 3.1) ebenso von Bedeutung ist [KMZ03].

Die Kollaboration verfolgt zwei Wege mit dem Halbleitermaterial CdZnTe Detek-
toren zu entwickeln, die in der Lage sind diese Kernumwandlungen zu untersuchen,
mit der Besonderheit dass das Detektormaterial zugleich auch das Quellmaterial der
Zerfälle ist, was von großem Vorteil für die Effizienz und den Versuchsaufbau ist.
Dabei kommen zwei verschiedene Techniken zum Einsatz: Pixel-Detektoren, die ne-
ben der bei einem Zerfall frei werdenden Energie auch Spuren der Zerfallsprodukte
aufzeichnen können und somit großes Potential zur Signal-Untergrund Reduzierung
bieten, und sogenannte Coplanar-Grid (Abk. CPG) Detektoren bei denen eine kalo-
rimetrische Messung vorgenommen wird und die über die Signalform-Analyse eine
zumindest eindimensionale Ortsinformation bieten [SZ11]. Der Vorteil dieser be-
steht in einem kubischen Volumen, wodurch eine große Menge an Target-Atomen
und vergleichsweise kleine Oberfläche erreicht werden kann. In beiden Fällen bie-
tet die Segmentierung in eine Vielzahl einzelner Detektoren die Möglichkeit einer
Koinzidenz-Analyse zur Reduzierung von Untergrund und einen modularen Aufbau,
sodass die Größe des Experiments leicht variiert werden kann [Zub01]. Der aktuelle
Versuchsaufbau wird in Kap. 3.2 detailliert beschrieben.

Momentan befindet sich eine quadratische Anordnung von 4x4 CZT-CPG Detekto-
ren (für eine detaillierte Beschreibung siehe Kap. 4.3 und 3.2) im Untergrundlabor
LNGS2 im italienischen Gran Sasso Massiv. Die dadurch erreichte Abschirmung
gegen kosmische Strahlung an der Oberfläche ist der Hauptgrund für die dortige
Unterbringung mit 1400 m Gesteinsüberdeckung (ca. 3600 m.w.e.3) [COB]. Denn
bei der Suche nach den seltensten Kernzerfällen ist es von größter Wichtigkeit Stö-
reinflüsse so weit wie möglich zu reduzieren um die sehr wenigen Signale noch vom
Untergrund unterscheiden zu können. So werden für die 2νββ-Zerfälle in 1kg De-
tektormaterial nur O(1) Ergeignisse pro Tag und für 0νββ-Zerfälle sogar nur O(1)
Ereignisse pro Jahr erwartet [Mün07].

1 Eine vollständige und aktuelle Liste der beteiligten Institutionen und Länder befindet sich auf
der offiziellen Internetseite der Kollaboration [COB].

2 Laboratori Nationali del Gran Sasso
3 m.w.e. = Meter Wasser Equivalent
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3.1 ββ-Zerfälle bei C0BRA

3.1 ββ-Zerfälle bei C0BRA

Die C0BRA Detektoren bestehen aus ca. 45% Cadmium, 45% Tellur und 10% Zink,
wobei zu bemerken ist, dass bedingt durch den Herstellungsprozess4, der exakte
Gehalt von Cadmium und Zink5 eines jeden einzelnen Detektors variiert. Deshalb
arbeitet die Kollaboration mit Mittelwerten und nimmt für die Berechnung der
Halbwertszeiten einen zusätzlichen systematischen Fehler von 2% für die Masse von
Cadmium an [Daw09a]. Eine Aufstellung der wichtigen ββ-Isotope mit der jeweilig
spezifizierten Zerfallsart, natürlichen Häufigkeit und Q-Wert findet sich in Tabelle
3.1.1.

Tabelle 3.1.1: Liste der relevanten Isotope in CdZnTe für ββ,β/EC und
EC/EC Übergänge mit: Zerfallsart, natürlicher Häufigkeit und Q-Wert, aus
[KMZ03; Rah11].

Isotop Zerfallsart nat. Häufigkeit [%] Q-Wert
[keV]

64Zn β+/EC, EC/EC 48,6 1096
70Zn β−β− 0,6 1001
106Cd β+β+,β+/EC, EC/EC 1,25 2771
108Cd EC/EC 0,89 231
114Cd β−β− 28,72 534
116Cd β−β− 7,47 2813
120Te β+/EC, EC/EC 0,096 1722
128Te β−β− 31,69 868
130Te β−β− 33,80 2526

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, erfolgen ββ-Übergänge von gg-Kernen zu gg-Kernen,
wobei diese im Grundzustand immer eine JP = 0+ Konfiguration haben, sodass
vorangig Zerfälle der Art 0+ → 0+ erwartet werden. Es kann jedoch auch Übergänge
in angeregte Zustände geben, Abb. 3.1.1 zeigt ein Schema für solche Zerfälle von
Cadmium und Tellur.

Bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwähnt, ist es für Experimente, die Pro-
zesse mit Halbwertszeiten von bis zu 1025 Jahren untersuchen, von größter Bedeu-
tung, Untergrundsignale zu verstehen und zu minimieren. Dazu sind eine Vielzahl
von Faktoren zu berücksichtigen6: So sind für 0νββ-Zerfälle die 2νββ immer auch

4 Die bei C0BRA verwendeten Detektoren der Manufaktur eV-Products (jetzt Endicott Inter-
connect) wurde nach der High Pressure Bridgman-Methode hergestellt

5 Gehalt liegt zwischen 7% und 15%
6 Wovon hier nur eine Auswahl betrachtet wird um den Zweck der einzelnen Abschirmungen zu
verdeutlichen, für ausführliche Darstellungen sei auf Literatur wie z.B. [Heu95] verwiesen.
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Abbildung 3.1.1: Termschema für β+β+ (links) und β−β−-
Zerfälle (rechts) der Isotope: 106Cd,116Cd, 120Te, 128Te und
130Te. Eingezeichnet sind Q-Werte der ββ-Übergänge und
Energien der angeregten Zustände, aus [KMZ03].

Untergrund, da der Endpunkt ihres kontinuierlichen Spektrums, verbreitert durch
die endliche Energieauflösung der Detektoren, mit dem Peak für 0νββ überlappt.
Die am LNGS γ-spektroskopisch gemessenen, weiteren intrinsischen Untergründe
für CZT sind unter anderem [Mün07]:

40K : A < 91 mBq/kg
235U : A < 7 mBq/kg

232Th : A < 21 mBq/kg
60Co : A < 5 mBq/kg
137Cs : A < 5 mBq/kg

Ebenso können diese eben genannten und viele weitere Isotope äußere Quellen für
Störsignale sein. So beträgt der Fluss der hochenergetischen, atmosphärischen Myo-
nen im LNGS ca. 1 m−2h−1, welche direkt mit dem Detektormaterial wechselwirken
können oder in der Umgebung eventuell Neutronen erzeugen. Da 113Cd 7, mit einem
Neutroneneinfangquerschnitt für thermische Neutronen von 2 · 104 b, sehr empfind-
lich ist für niederenergetische Neutronen, sind auch andere Neutronenquellen wie

7 mit 12% natürlicher Häufigkeit in CZT-Detektoren enthalten
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z.B. (α, n)-Reaktionen von Th und U (und U, Th Zerfallsreihen im Allgemeinen)
im Gran Sasso Gestein zu berücksichtigen. Ein weiterer sehr ernst zu nehmender
Untergrund wird außerdem von den beiden α-Strahlern 220Rn und 222Rn gestellt,
die kontinuierlich aus dem umliegenden Gestein entweichen, und eine Aktivität von
bis zu 140 Bq/m3 erzeugen. Die C0BRA Experimentatoren begegnen diesen poten-
tiellen Störungen deshalb mit sorgfältiger Auswahl an sehr reinen, sehr gering radio-
aktiven Materialien und einer vielschichtigen Abschirmung, beschrieben in Kap. 3.2
[Ned11].

In Anbetracht der Untergrundprozesse sind daher die 0νββ-Zerfälle von 116Cd und
130Te von besonderem Interesse, da diese einen besonders hohen Q-Wert haben und
damit einen günstigen Phasenraumfaktor (siehe Gl. 2.2.8 und 2.2.7). Außerdem liegt
116Cd mit einem Q-Wert von 2813 keV über der höchsten natürlichen γ-Linie aus
der Zerfallsreihe von 232Th mit 2614 keV.

Unter der Annahme eines flachen Untergrundes ergibt sich daher eine Sensitivität
auf die Halbwertszeit von [Daw08]:

T(Det)
1/2 ∝ αε

√
M · t

∆E ·B
(3.1.1)

mit der natürliche Häufigkeit des Isotops α, der Detektoreffizienz ε, der Masse M,
der Dauer der Messung t, der Energieauflösung ∆E im relevanten Bereich des Spek-
trums (Abk. ROI8) und dem Untergrund B in der ROI (wird typischerweise in
[counts/keV/kg/year] angegeben). Hier ist gut zu erkennen wie man experimentell
Einfluss auf die messbare Halbwertszeit nehmen kann, bzw. welchen Grenzen man
unterworfen ist. Um durchführbare Messzeiten zu erreichen, muss man die übrigen
Parameter abwägen, so ist z.B. die Verwendung isotopen-angereicherten Materi-
als zwar sehr kostspielig, hat aber direkt proportionalen Einfluss auf die messbare
Halbwertszeit. Die Materialeigenschaften Effizienz und Energieauflösung werden ei-
ner genaueren Betrachtung in Kap. 4 und 5 unterzogen.

3.2 Aufbau

Da sich CdZnTe Pixel-Detektoren noch in der Entwicklungsphase befinden, werden
diese nur vorübergehend in Niederniveaumesslaboren9 getest und können momentan
noch nicht für einen experimentellen Aufbau mit konstanter Datennahme verwen-
det werden. Das große Potential bei der Untergrundreduzierung durch Spuranalyse
macht diese aber zu interessanten Kandidaten für zukünftige, große Experimente
mit O(100) kg Targetmaterial.

8 engl.: Region of Interest
9 Dazu gehören: LNGS, Felsenkeller Dresden und Dortmund Low Background Facility
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Der aktuelle C0BRA Aufbau in der Kabine des beendeten Heidelberg-Moskau- Expe-
riments im LNGS, besteht aus 16 CPG-CZT Detektoren und wird in naher Zukunft
zu einer kubischen Anordnung von 4x4x4 Detektoren vergrößert. Dabei befinden
sich die Detektoren, mit den Maßen 1 x 1 x 1 cm3 und einem Gewicht von je ca. 6,5
g, in einem sogenannten Nest (siehe Abb. 3.2.1), welches aus extrem reinem, elek-
trolytisch gewonnenem Kupfer besteht, um eine erste Abschirmung gegen die, mit
etwas mehr radioaktiven Elementen belastete, äußere Ummantelung zu erreichen.
Die Detektoren selbst werden von einem Kunststoffhalter aus POM10 getragen. Als

Abbildung 3.2.1: a) CZT Detektor mit farbloser Passivierung, auf
der Oberseite ist das goldene Coplanar-Grid zu erkennen. b) Nest aus
hoch reinem Kupfer, mit POM Einschüben für jeweils 4x4 Detektoren,
aus [Ree09].

nächstes (von innen nach außen) folgt eine Schicht aus speziellem Blei, mit einer
Aktivität von weniger als 3 Bq/kg, um vorrangig eindringende γ-Quanten abzustop-
pen, aber auch um das Eindringen von Elektronen und Neutronen zu verhindern, die
das folgende, äußere Neutronenschild (mit Bor versetztes Polyethylen) durchdringen
konnten. Zwischen Blei und Neutronenschild befindet sich noch eine radondichte Fo-
lie und eine geschlossene Stahlblech-Box, die als Faraday-Käfig zur Abschirmung
elektromagnetischer Störungen dient (Abk.: EMV11-Box). Einen Einblick in den
aktuellen Aufbau zeigt Abb. 3.2.2.

10 Abk.: Polyoxymethylen
11 Abk.: Elektromagnetische Verträglichkeit
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Abbildung 3.2.2: Unvollständiger Aufbau. In der Mitte ist das Kupfer-Nest zu
erkennen, umgeben von zwei Schichten Blei: Innen sehr niedrig radioaktives Blei,
außen gewöhnliches Blei. Es folgt die radon-dichte Folie (weiß), dann eine EMV-
Box und zuletzt das Polyethylen-Neutronenschild (weiß, am rechten Bildrand), aus
[Ned11].
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Kapitel 4 Cadmium-Zink-Tellurid Detektoren

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass Cadmium-Zink-Tellurid Quelle für
verschiedene ββ-Umwandlungen sein kann und wie ein Experiment auf der Suche
nach solchen aufgebaut wird. Bei C0BRA nutzt man eine weitere Eigenschaften
von CZT, nämlich dass es selbst als Halbleiter-Strahlungsdetektor genutzt werden
kann. In Kap. 4.2 werden die Eigenschaften von CZT näher betrachtet und in Kap.
4.3 die daraus folgenden Konsequenzen für die Konstruktion von großvolumigen
Detektoren. Zuvor ist es wichtig die physikalischen Grundlagen von Wechselwirkung
zwischen γ- bzw. β-Strahlung und Stoff zu verstehen.

4.1 Wechselwirkung Strahlung-Materie

Das primäre Ziel des C0BRA-Experiments ist es ββ-Kernumwandlungen zu beob-
achten, bei denen Elektronen oder Positronen frei werden und γ-Strahlung entsteht,
deshalb beschränken sich die beiden nachfolgenden Abschnitte auf die relevanten Ef-
fekte dieser Strahlungsarten.

4.1.1 Elektronen - Materie Wechselwirkung

Die schnellen Elektronen mit einer kinetischen Energie von O(1) MeV verlieren ihre
Energie durch Coulomb- Wechselwirkung mit der Atomhülle des Stoffs und durch
Bremsstrahlung bei der Ablenkung und Abbremsung an den selben. Bei der An-
regung und Ionisation der Atomhülle verlieren Elektronen spezifisch Energie nach
Bethe [Kno10]:

−
(
dE

dx

)
K

=
2πe4NZ

mev2

(
ln

mev
2E

2I2(1− β2)
− (ln 2)

(
2
√

1− β2 − 1 + β2
)

(4.1.1)

+(1− β2) +
1

8

(
1−

√
1− β2

)2)
mit e: Elementarladung, N,Z: Teilchenzahldichte und Kernladungszahl, me: Elek-
tronenruhemasse, v: Geschwindigkeit des primären Teilchens, β = v/c und I: mitt-
leres Ionisationspotential. Für den spezifischen Energieverlust durch Abstrahlung
kommt hinzu:

−
(
dE

dx

)
S

=
NE Z(Z + 1) e4

137 m2
e c

4

(
4 ln

2E

me c2
− 4

3

)
. (4.1.2)

Für hier typische Elektronenenergien ist die Energie der Bremsstrahlung eher gering,
sodass diese meist nahe ihres Ursprungsortes wieder absorbiert wird. Der totale
lineare Energieverlust für Elektronen ist dann gegeben durch:

dE

dx
=

(
dE

dx

)
K

+

(
dE

dx

)
S

(4.1.3)
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4.1 Wechselwirkung Strahlung-Materie

Damit findet man das Verhältnis von Strahlungsverlust und Energieverlust durch
"Kollisionen":

(dE/dx)S
(dE/dx)K

∼=
EZ

700 MeV
(4.1.4)

Diese Gesetzmäßigkeiten gelten gleichermaßen für Positronen (unter Einbeziehung
der entgegengesetzten Ladung und dementsprechend umgekehrten Kräften), mit
der Besonderheit der Emission der 511 keV Annihilations-Photonen am Ende der
Positron-Trajektorie [Kno10].

Es ist schwierig für Elektronen (Positronen) eine Abschwächungslänge anzugeben,
da die eigentliche zurückgelegte Weglänge durch die häufigen Richtungsänderungen
bei Ablenkung im Coulomb-Feld der Atome viel größer ist als die effektive Ein-
dringtiefe in ein Material. Für die gleiche Energie ist die Abschwächung von Elektro-
nen viel geringer als für schwere geladene Teilchen, und der zurückgelegte Weg dem-
nach sehr viel größer. So ist eine Abschätzung der Eindringtiefe mit O(1) mm/MeV
in dichtem Material wie CZT zulässig [Kno10]. Diagramme der Art Reichweite -
Energie für Materialien wie Si, NaI und Ge finden sich z.B. in [Muk76].

4.1.2 Gammastrahlung - Materie Wechselwirkung

Im Niederenergiebereich unter 0,1 MeV ist der Photoeffekt dominant, bei welchem
ein Photon in der Atomhülle absorbiert, und damit ein Photoelektron der Energie
Ee− = hν−Eb herauslöst wird (h: Planck-Konstante, ν: Photonfrequenz, Eb: Bin-
dungsenergie des Photoelektrons). Der Wirkungsquerschnitt ist hier stark von der
Kernladungszahl Z abhängig: σphoto ∝ Z5 und somit vor allem in Materialien mit
hohem Z wichtig. Für Gammastrahlungsdetektoren ist dies der "bevorzugte" Pro-
zess, denn ein Photon gibt hierbei seine Energie vollständig ab und erzeugt in einem
Energiespektrum wie es in Abb. 4.1.1 zu sehen ist einen Eintrag der Art (1), also
ein Delta-Peak bei der vollen Photonenergie Eγ = hν, nachfolgend Vollenergiepeak
(Abk. VEP) genannt.

Anders bei der Compton-Streuung, die im Energiebereich um 1 MeV wesentlich
ist und bei der ein eintreffendes Photon an einem Elektron (als ruhend angenom-
men) unter dem Winkel θ (Winkel zwischen einfallendem und gestreuten Photon)
abgelenkt wird. Das gestreute Photon trägt danach die Energie:

hν ′ =
hν

1 + hν
mec2

(1− cos θ)
(4.1.5)

mit ν, ν ′: Frequenz vor und nach dem Stoß , me: Elektronmasse und h: Planck-
Konstante, sodass die Energiedifferenz auf das gestoßene Elektron übertragen wird.
Da θ beliebig sein kann, findet die Streuung kontinuierlich bis zur maximalen Ener-
gieübertragung bei θ = 180◦ statt, sodass die auf das Elektron übertragene Energie
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von 0 bis maximal

T ′e,max = Eγ
2(

Eγ
mec2

)

1 + 2(
Eγ
mec2

)
(4.1.6)

reicht. Diese wird nachfolgend Compton-Kante genannt und ist in Abb. 4.1.1 durch
(3) markiert. Einträge mit geringerem Energieübertrag erzeugen das sogenannte
Compton-Kontinuum und sind in Abb. 4.1.1 bei (4) zu finden. Da die Streuwahr-
scheinlichkeit linear mit der Anzahl der potentiellen Streupartner steigt, ist der
totale Wirkungsquerschnitt für Compton-Streuung pro Atom: σcompton ∝ Z.

Bei einer Kombination von Compton-Streuung (oder Mehrfach-Streuung) und Pho-
toeffekt, kann es unter der Bedingung, dass die Summe der einzelnen Wechselwir-
kungen die gesamte ursprüngliche Energie deponiert, zur Registrierung eines Voll-
energieereignisses kommen, das z.B. mit einer Puls-Shape-Analyse (Abk.: PSA) in
Halbleiterdetektoren von "echten" VEP-Einträgen unterschieden werden kann. Oh-
ne eine solche Korrektur werden diese Ereignisse in Energiespektren ebenfalls zum
VEP gezählt.

Ab einer Photonenergie von 1, 022 MeV (= 2 ·mec
2) kann es im elektromagnetischen

Feld der Atomhülle zur sogennannten Paarbildung kommen, bei der sich ein Photon
in ein Elektron - Positron Paar umwandelt. Dieser Absorptionseffekt wird bei γ-
Energien ab einigen MeV der häufigste Prozess, mit einem Wirkungsquerschnitt
σpaar ∝ Z2.

Energiehv

dN
dE

1

2

3

4

5

Energiehv

dN
dE

1

2

3

4

5

Abbildung 4.1.1: Theoretische Form eines Gamma-Spektrums. (1)
Vollenergieeinträge (VEP) durch Photoeffekt. (2) Abstand VEP -
Compton-Kante. (3) Compton-Kante (θ = π). (4) Compton-
Kontinuum. (5) Einträge bei Streuung unter θ = 0.

Treffen monoenergetische, kollimierte Photonen auf einen Absorber der Dicke x
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4.1 Wechselwirkung Strahlung-Materie

(oder der Massenbelegung X = ρx, ρ: Dichte des Materials), so tragen die drei
erwähnten Prozesse mit ihrer jeweiligen Wahrscheinlichkeit wie folgt zum linearen
Abschwächungskoeffizienten µ bei:

µ = τ(Photo) + σ(Compton) + κ(Paar) (4.1.7)

der über einen exponentialen Zusammenhang die Abschwächung eines Photonstrahls
der Intensität I0 bewirkt:

I(X) = I0 e
−(µ/ρ)X = I0 e

−µx (4.1.8)

Damit lässt sich die sogenannte mittlere freie Weglänge definieren:

λ =
1

µ
(4.1.9)

die angibt, welche Strecke im Mittel von den Photonen im Absorber zurück gelegt
wird bevor eine Wechselwirkung stattfindet [Kno10; Kle05; Gru93].

4.1.3 Detektion in Halbleitermaterialien

Für die Detektion von Elektronen- oder Gammastrahlung eignen sich Halbleiter-
materialien in besonderer Weise, denn ihre vergleichsweise hohe Dichte und elek-
tronischen Eigenschaften machen sie zu kompakten Strukturen mit hoher Ener-
gieauflösung. Dabei ist entscheidend, dass die Anordnung der Atome im Gitter bei
Halbleitern zur Ausbildung von Bändern in den elektronischen Energieniveaus führt,
deren Abstand die Eigenschaften des Materials stark beeinflusst. So bildet sich ein
sogenanntes Valenzband in dem sich die an die Atomrümpfe gebundenen Elektronen
befinden, welches durch eine Bandlücke vom Leitungsband getrennt ist, in dem die
Elektronen genug Energie besitzen um sich über das gesamte Kristallgitter quasi-frei
zu bewegen. Bei Isolatoren ist die Bandlücke so groß, dass sehr viel Energie benötigt
wird ( > 5 eV) um es mit Elektronen aus dem Valenzband zu füllen.

Die für jede Stoffzusammensetzung unterschiedliche Bandlücke ist bei typischen
Halbleitern jedoch nur ca. Eg ≈ 1 eV breit, sodass z.B. thermische Anregung aus-
reichen kann um das Leitungsband teilweise mit Elektronen zu füllen. Dabei entsteht
im Valenzband eine "freie" Stelle, genannt Loch, die in Verbindung mit dem ange-
regten Elektron, Elektron-Loch Paar genannt wird. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn
geladene Teilchen das Material durchdringen und dabei entlang ihrer Spur Elektron-
Loch Paare erzeugen. Dabei produzieren die ionisierenden Teilchen direkt solche
Ladungsträgerpaare oder erzeugen erst hochenergetische Elektronen, die selbst wie-
derum durch Anregung das Leitungsband auffüllen. Wichtig ist, dass die Energie
die benötigt wird um ein Elektron-Loch Paar zu erzeugen, die sogenannte Ionisati-
onsenergie, unabhängig ist von der Energie und der Art der einfallenden Strahlung.
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Dadurch ist die Anzahl der Ladungsträgerpaare, die erzeugt wird wenn ein ioni-
sierendes Teilchen vollständig im Detektor gestoppt wird, direkt proportional zu
dessen ursprünglicher Energie.

Legt man nun an einem solchen Halbleitermaterial ein elektrisches Feld an (ohne
würden die Ladunsträgerpaare schnell rekombinieren), so legen die entgegengesetzt
geladenen Elektronen und Löcher eine Netto-Wegstrecke zurück bei der sich die Ge-
schwindigkeit aus einer zufälligen thermischen Bewegung und einer Drift im E-Feld
zusammensetzt, sodass sich für beide Ladungsträgertypen sogenannte Mobilitäten
µe, µh definieren lassen:

#»v h = µh
#»

E #»v e = µe
#»

E (4.1.10)

mit
#»

E: elektrische Feldstärke, #»v e,
#»v h: Elektronen- und Löcher-Driftgeschwindigkeit.

Diese Mobiltäten sind materialspezifisch sehr unterschiedlich und wichtig für die spä-
tere Aufsammlung der Elektronen und Löcher woraus sich per "Zählung" (Generie-
rung eines Ladungsimpulses mit charakteristischer Höhe) eine Energieinformation
über das primäre Teilchen gewinnen lässt.

Tabelle 4.1.1 gibt eine Übersicht auf verschiedene Halbleitermaterialien und deren
wichtigste Eigenschaften. Der Vergleich von CdZnTe mit den anderen Materialien
zeigt, dass CZT zwar die größte Dichte und Bandlücke aufweist, was von großem
Vorteil für Raumtemperatur-Halbleiter ist, aber auch die höchste Ionisationsenergie
pro Elektron-Loch Paar. Dies führt zu einer verminderten Energieauflösung, da im
Vergleich mit z.B. Ge, bei gleicher Energie der ionisierenden Strahlung weniger
Ladungsträgerpaare erzeugt werden [Kno10].

Tabelle 4.1.1: Übersicht einiger Eigenschaften verschiedener Halbleitermate-
rialien, aus [Kno10]

Material Z Dichte
[ g/cm3]

Bandlücke
[eV]

Ionisations-
energie
[eV] pro
e-h-Paar

Energie-
auflösung
Gamma-
strahlung
(FWHM1)

Si (77K) 14 2,33 1,16 3,76 0,4 keV @
60keV

Ge (77K) 32 5,33 0,72 2,98 0,9 keV @
662keV

CdTe (300K) 48/52 6.06 1,52 4,43 3,5 keV @
122keV

Cd0.8Zn0.2Te (300K) 48/30/52 6 1,64 5,0 11,6 keV
@ 662keV

1 engl.: Full Width at Half Maximum, etwa: Volle Breite auf halber Höhe.
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4.2 Cadmium-Zink-Tellurid als Detektormaterial

Als intrinsischer II-VI Halbleiter mit einer Bandlücke von 1, 56 eV, die damit zu
groß ist für thermische Anregung von Elektronen vom Valenz- in das Leitungs-
band, kann CZT bei Raumtemperatur betrieben werden, und ist somit nicht nur
für die Suche nach seltenen Kernzerfällen interessant, sondern bietet generell als
Strahlungsdetektor großes Potential.

Schaut man nun mit den Erkenntnissen der letzten Kapitel auf die Elektronen Wech-
selwirkung in C0BRA Detektoren mit einem hohen mittleren Z ≈ 50 für CZT und
ca. 1, 4 MeV im Mittel pro Elektronen aus der ROI, so ergibt sich aus 4.1.4:

(dE/dx)S
(dE/dx)K

≈ 70

700
= 0, 1 (4.2.1)

sodass für die schnellen 0νββ-Elektronen der Anteil des Energieverlustes durch
Strahlung relativ hoch ist.

Abbildung 4.2.1: Totale Abschwächung von Gamma-Strahlung in CdZnTe,
erstellt aus Daten von [NX].

Bei einer angenommen Zusammensetzung von 45% Cd, 10% Zn und 45 %Te, zeigt
Abb. 4.2.1 die theoretische totale Abschwächung für γ-Strahlung bis 10 MeV. Für
die ortsaufgelöste Effizienzbestimmung an C0BRA Detektoren, die Hauptaufgabe
dieser Arbeit, wird das Standard-Radionuklid 137Cs verwendet, dessen Photonener-
gie 662 keV beträgt, sodass sich eine mittlere freie Weglänge von 2, 2 cm ergibt,
grafisch dargestellt in Abb. 4.2.2.

27



Kapitel 4 Cadmium-Zink-Tellurid Detektoren

Abbildung 4.2.2: Mittlere freie Weglänge in CZT für Photonenergien von
10 keV bis 10 MeV, speziell gekennzeichnet ist die Photonenergie 662 keV
wie sie von 137Cs emittiert wird, erstellt aus Daten von [NX].

Trotz einiger Vorteile von CdZnTe gegenüber anderen Halbleiter-Materialen, wie
sehr hohe Dichte und große Bandlücke, muss man bei der Konstruktion eines De-
tektors aus CZT ein großes Problem überwinden: die geringen und sich stark un-
terscheidenden Ladungsträgerbeweglichkeiten, genannt ballistischer Defizit. Gemes-
sen wurden typischerweise Werte von µe = O(1000) cm2/Vs für Elektronen und
µh = O(10) cm2/Vs für Löcher, wohingegen z.B. für Ge µ = O(40 · 103) cm2/Vs für
Elektronen und Löcher gleichermaßen gefunden wird [LA07]. Dies führt in CZT
speziell bei den langsameren Löchern zu wesentlich kürzeren Lebensdauern von
τh = O(10−6) s im Gegensatz zu τe = O(10−5) s der Elektronen (im Vergleich hat
z.B. Ge τ = O(10−3) s für Löcher und Elektronen). Bedingt ist dieser Effekt vor al-
lem durch den Herstellungsprozess der HPB2-Methode, bei der Defekte im Kristall-
gitter entstehen, wie metallische Einschlüsse und Korngrenzen, die für ein Einfangen
und Rekombinieren der freien Ladungsträger verantwortlich sind [Kno10].

Mit der Standard Vorgehensweise bei Halbleiterdetektoren stößt man bei CZT De-
tektoren auf Probleme. Dabei werden an planare Elektroden ladungsempfindliche
Vorverstärker angeschlossen, um einen Spannungspuls aus den induzierten Ladun-
gen zu generieren, dessen Höhe proportional zur gemessen Energie ist. Schon De-
tektoren von wenigen Millimetern Größe können zu groß sein, um eine vollständige
Aufsammlung der Elektronen und Löcher zu erreichen, die benötigt wird, um mit
planaren Elektroden eine volle Amplitude des Signals zu erzeugen. In einem sol-

2 Abk.: engl.: High Pressure Bridgman
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chen Fall liegt eine ortsabhängige Ladungs-Sammlungs-Effizienz (engl. Abk.: CCE =
Charge Collection Efficiency) vor, eine analytische Beschreibung dazu befindet sich
im folgenden Kapitel 4.3. Erzeugt ionisierende Strahlung nun freie Ladungsträger in
der Nähe der Anode, so werden die Elektronen vollständig "gezählt", die langsamen
Löcher erreichen aber stark vermindert die Kathode. Anders bei Ladungserzeugung
in der Nähe der Kathode wo die Löcher sofort aufgesammelt werden und die besser
beweglichen Elektronen auch die Anode gut erreichen, sodass sich eine tiefenabhän-
gige CCE ergibt, wie sie in Abb. 4.2.3 mit Germanium vergleichend dargestellt ist.
Dadurch werden in Energiespektren asymmetrische VEP gebildet, die eine starke

Abbildung 4.2.3: Berechnete Ladungs-Sammlungs-Effizienz (CCE)
über dem Ort in einem planaren Detektor unter einer Hochspannung
von 1000 V. Verglichen wird die ortsabhängige CCE für Mobilitäts-
Lebenszeit Produkte von Germanium und CZT. Der Verlauf wird durch
die Hecht-Gleichung beschrieben (siehe Kap. 4.3), aus [LA07].

Verbreiterung auf der Seite zu niedrigeren Energien aufweisen, auch tailing3-Effekt
genannt. Daraus resultiert eine sehr schlechten Energieauflösung solcher Detektoren
und beschränkt damit diese klassische Technik für CZT auf sehr kleine Detektoren
der Größe O(1) mm [ALL02; LA07].

Die bisher erfolgreichste Lösung zur Überwindung des ballistischen Defizits in CZT
fand 1994 Luke, mit dem Vorschlag, die Anode eines großvolumigen CdZnTe De-
tektors zu einem Coplanar-Grid (Abk.: CPG) zu verändern, um einen, dem Frisch-
Grid in Gas-Ionisationskammern ähnlichen, Effekt zu erzeugen [Luk94]. Die Funkti-
onsweise des CPG und die Folgen für die CCE solcher CPG-CZT Detektoren werden

3 engl. für Ausläufer, Schweif
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im nächsten Kapitel 4.3 aufgezeigt.

4.3 Das Coplanar-Grid

Bei Frisch-Grid Gas-Ionisationskammern wird in der Nähe der Anode eine Art
Gitterstruktur-Elektrode (Grid) in das Detektorvolumen eingebracht, um die zur
Anode driftenden Elektronen elektrostatisch von dieser abzuschirmen, sodass die
Elektronen bis zum passieren des Grids keinen signifikante Ladung auf der aufsam-
melnden Anode erzeugen. Erst nachdem die Elektronen das Gitter durchdrungen
haben, wird auf der Anode eine Ladung induziert, die zum gewünschten Signal ver-
arbeitet werden kann, siehe dazu Abb. 4.3.1. Durch diese Technik wird das Signal

Abbildung 4.3.1: (a) Grundlegender Aufbau einer Ionisati-
onskammer mit Frisch-Gitter, (b) auf der Anode induzierte
Ladung als Funktion der zurückgelegten Strecke der Ladung
Q, aus [Luk94].

ausschließlich durch die Elektronen und völlig ohne Beteiligung der Ionendrift er-
zeugt, sodass man dieses Prinzip auch single polarity charge sensing4 nennt [Luk94].
Alle Elektronen, die an einem beliebigen Ort zwischen Kathode und Gitter erzeugt
wurden, produzieren so ein volle Signalhöhe wenn sie von der Anode aufgesammelt
werden, egal wie gut die positiven Ionen zur Kathode driften. Die dadurch erreichte
nahezu ortsunabhängige, gleichmäßige Ladungs-Sammlungs-Effizienz führt zu einer
drastisch verbesserten Energieauflösung der Detektoren.

4 Einfach-Polarität Ladungsmessung
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Für eine Adaption an Festkörper-Halbleiterdetektoren, für die eine möglichst stö-
rungsarme Kristallstruktur besonders wichtig ist, wird der Effekt des Frisch-Gitters
durch eine veränderte Anodenstruktur erreicht, dem sogenannten Coplanar-Grid,
das auf der Oberfläche des Detektors angebracht wird. Dazu wird die ursprünglich
planare Anode in zwei ineinandergreifende Gitter aufgeteilt, eine ladungssammeln-
de Anode (Abk. engl.: CA5) und eine nicht-sammelnde Anode (Abk. engl.: NCA6),
die mit einer Spannungsdifferenz versehen werden. Dieses Grid Bias7 ist für 1 cm3

große CZT Detektoren typischerweise O(10) V, bei Spannungsdifferenzen zwischen
Anoden-Grid und Kathode von O(1000) V. Eine schematische Darstellung und ein
Bild eines CPG auf einem C0BRA Detektor zeigt Abb. 4.3.2.

(a) (b)

Abbildung 4.3.2: (a) Schematischer Aufbau eines einfachen CPG Detektors, aus
[AL99], (b) 1 cm3 C0BRA Detektor mit goldener CPG Anodenstruktur.

Freie Elektronen, die zum Coplanar-Grid driften, induzieren während ihrer Bewe-
gung auf beiden Anoden eine gleich große Ladung, bis sie in den E-Feld Bereich
kommen in dem die Potentialdifferenz zwischen CA und NCA ein "Absaugen" der
Elektronen zur Collecting Anode bewirkt. In diesem Bereich sinkt die auf der NCA
induzierte Ladung auf null ab, die CA hingegen sammelt die gesamte Ladung auf.
Bildet man nun ein Differenzsignal (per analogen Subtraktions-Schaltkreis oder di-
gitale Signalverarbeitung) der Art

Qdiff = QCA −G ·QNCA (4.3.1)

mit QCA, QNCA = Signal der induzierte Ladungen auf CA beziehungsweise NCA
und G = freier Parameter, so nimmt dieses in Abhängigkeit vom Wichtungsfaktor
G die gewünschte Form an. Die Abb. 4.3.3 zeigt die theoretisch entstehenden Si-
gnale und die Abhängigkeit des Differenzsignals vom Wichtungsfaktor, beides ohne
Berücksichtigung von Ladungsverlusten an Fehlstellen, Einschlüssen und ähnlichen
Unvollkommenheiten realer Detektoren. Für ideale Detektoren und G=1 erhählt
man ein Signal, das dem des Frisch-Grids ähnelt und bis auf den Nahbereich vor
dem CPG unabhängig ist vom Ort der Ladungserzeugung, in echten Detektoren

5 Collecting Anode
6 Non Collecting Anode
7 Gitternetz-Spannung
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Abbildung 4.3.3: (a) Differenzsignal nach Gl. (4.3.1) für verschiedene
Wichtungsfaktoren als Funktion der von der Ladung zurückgelegten
Strecke, (b) Signale auf der CA und NCA als Funktion der von der
Ladung zurückgelegten Strecke von der Kathode, beide aus [Luk97]

werden freie Ladungsträger aber an Defekten im Kristall "eingefangen"8. Der zu-
nächst willkürlich eingeführte Wichtungsfaktor kann nun genutzt werden (falls die
Fehlstellen homogen im Detektor verteilt sind), um einen Ladungsverlust zu korri-
gieren. Dazu muss der Wichtungsfaktor G für jeden Detektor individuell bestimmt
werden. Eine ausführlichere Erläuterung folgt in Kap. 5.2.1.

Diese Technik führt zu einer signifikanten Verbesserung der Charge Collection Ef-
ficieny, verbesserter Energieauflösung und macht damit CZT Detektoren für spek-
troskopische Anwendungen sinnvoll einsetzbar. Die folgenden Kapitel gehen näher
auf die, für spätere Effizienzbestimmung an C0BRA CZT-CPG Detektoren wichtige,
Berechnung der CCE ein. Ausgangspunkt ist dabei das Shockley-Ramo Theorem,
welches zeigt, wie die induzierten Ladungen auf den Elektroden berechnet werden
müssen.

8 engl.: charge trapping
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4.3.1 Das Shockley - Ramo Theorem

Bei der Wechselwirkung von Strahlung mit dem Detektormaterial entstehen der
deponierten Energie proportional viele Elektron-Loch-Paare (siehe Kap. 4.1). Diese
induzieren bei ihrer Bewegung im elektrischen Feld des Detektors Spiegelladungen
Qind auf den Elektroden, die zum eigentlichen Messwert führen, und verändern
ihrerseits den elektrischen Feldverlauf.

Bevor man die induzierte Ladung berechnen kann, ist es notwendig den Verlauf
des elektrischen Feldes an jedem Punkt der Ladungsträgertrajektorie zu berechnen,
wobei hier immer eine instantane Ausbreitung des Feldes angenommen werden kann.
Das ist im Allgemeinen sehr aufwendig, da dazu an jedem Punkt die Poisson-
Gleichung mit den entsprechenden Randbedingungen gelöst werden muss. Für die
induzierte Ladung folgt dann:

Qind =

∮
S

ε · #»

E · d #»

S (4.3.2)

mit der dielektrischen Konstante des Mediums ε, dem elektrischen Feld
#»

E und der
die Elektrode umgebenden Oberfläche

#»

S .

Bereits Ende der dreißiger Jahre des letzten Jahrhunderts fanden Shockley und
Ramo eine einfacherere Möglichkeit Qind zu berechnen und führten dazu ein di-
mensionsloses Wichtungspotential Vw(x) ein [Sho38; Ram39]. Dieses beschreibt das
elektrostatische Potential an der Stelle x der sich bewegenden Ladung mit speziellen
Randbedingungen:

• die Elektrode für die die induzierte Ladung berechnet werden soll, wird auf
das Einheitspotential gesetzt (Vw = 1)

• alle andere Elektroden bekommen das Nullpotential zugewiesen (Vw = 0)

• es sind keine weiteren Ladungen vorhanden

Für eine sehr ausführliche Beschreibung der Technik sei auf [He01] und die originalen
Veröffentlichen von [Sho38] und [Ram39] verwiesen, eine grafische Darstellung des
Wichtungspotentials Vw der einfachen Detektorgeometrie aus Abb. 4.3.2 (a) zeigt
Abb. 4.3.4 .

Mit dieser Methode ergibt sich für die differentielle Änderung der induzierten La-
dung:

dQind = −Qe · dVw(~x) (4.3.3)
mit der sich bewegende Punktladung Qe und dem Wichtungspotential Vw [LA07].
Und für den resultierenden Strom I auf der Elektrode:

I = Qe ·~vd ·
#»

Ew(~x) (4.3.4)
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Abbildung 4.3.4: Wichtungspotential wie es für die Detektorgeome-
trie aus Abb. 4.3.2 (a) berechnet wurde, aus [Luk94]

wobei ~vd die momentane Drift-Geschwindigkeit der sich bewegenden Punktladung,
und

#»

Ew(~x) das Wichtungsfeld darstellt, berechnet aus
#»

Ew(~x) = −∇Vw(~x).

Shockley und Ramo fanden (4.3.4) zunächst nur für Vakuum-Röhren ohne Raum-
ladungszonen, später zeigte Cavalleri, dass das Theorem auch auf Detektoren mit
stationären Raumladungen angewendet werden kann, wie man es z.B. in Halbleiter-
detektoren vorfindet [Cav71].

4.3.2 Charge Collection Efficiency

Die vorangegangenen Betrachtungen bilden die Grundlage zur Berechnung der CCE,
welche durch den Quotienten aus der von der Detektorelektronik gemessenen La-
dungsmenge Qind und der im Detektor primär erzeugten Ladungsmenge Q0 definiert
ist:

η :=
Qind
Q0

(4.3.5)

Auf dem Weg vom Entstehungsort bis an die Elektrode werden die freien Ladungs-
träger jedoch teilweise an Fehlstellen im Kristallgitter, Verunreinigungen oder Ein-
schlüssen eingefangen oder rekombiniert, so dass nur ein Teil wirklich von der Elek-
tronik gemessen wird. Dieser Effekt wird gut durch einen parametrisierten expo-
nentiellen Zerfall beschrieben (dazu wird die Geschwindigkeit der Elektronen als
konstant angenommen):

Qe = −Q0 · e−
t
τ = −Q0 · exp

(
− (x− x0)
µτ | ~E(~x)|

)
(4.3.6)

mit der ursprünglich von der Photon-Detektor-Wechselwirkung erzeugten Ladung
Qe(t = 0) = Q0, Lebensdauer der erzeugten Ladung τ , Ladungsträgerbeweglichkeit

34



4.3 Das Coplanar-Grid

µ, der elektrische Feldstärke
#»

E und dem Ort der Photon-Materie Wechselwirkung
x0 [LA07]. Das Produkt λ = µτ · | #»E| wird auch als freie Weglänge der Ladungsträger
bezeichnet.

Aus den Gl. 4.3.3 und 4.3.6 folgt

dQind(x, x0) = Q0 · e−
(x−x0)

λ dVw (4.3.7)

Qind(x, x0) = Q0 ·
x∫

x0

e−
(x′−x0)

λ · dVw(x′)

dx′
· dx′ (4.3.8)

Für einen rechteckigen Detektor mit planaren Elektroden hat das Wichtungspoten-
tial die Form Vw = x/d mit d = Abstand Elektroden, so dass

Qind(x0)

Q0
= η(x0) =

λ

d

(
1− e−

(d−x0)
λ

)
(4.3.9)

was als Hecht - Gleichung bezeichnet wird [GSD08]. Man beachte, dass die Detek-
tionseffizienz stark vom Ort (x0) der ursprünglichen Photon - Detektor Wechselwir-
kung abhängt.

Möchte man auch für andere Detektor- bzw. Elektrodengeometrien η bestimmen, so
muss in (4.3.8) das Wichtungspotential als Funktion des Ortes bekannt sein und die
Laplace-Gleichung ∇2Vw(x) = 0 mit den entsprechenden Randbedingungen erfül-
len. Für komplexe Geometrien der Elektroden, wie es z.B. beim CP-Grid der C0BRA
Detektoren der Fall ist, ist es sinnvoll das Wichtungspotential computergestützt zu
berechnen. Die Abb. 4.3.5 stellt die CCE im Vergleich zwischen planaren Detektoren
und einem einfachen Coplanar-Grid Detektor, mit verschiedenen Wichtungsfakto-
ren berechnet, dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass die CCE für einen planaren
Detektor sehr ungleichmäßig über die Detektortiefe verteilt ist, wohingegen bereits
eine einfache CPG Geometrie mit dem geeigneten Wichtungsfaktor (hier G = 0, 49)
zu einer über den größten Teil des Detektors sehr flachen Verteilung führt, die erst
im Nahbereich vor dem Anoden Grid stark abfällt, da hier der inhomogene Bereich
des E-Feldes beginnt. Ladungen die in diesem Nahbereich erzeugt werden können
nicht mehr die volle Amplitude des Differenzsignals erzeugen, da sich nicht die ge-
samte Länge des Bereichs durchlaufen in dem die Subtraktion der Signale erfolgt,
siehe dazu noch einmal Abb. 4.3.3.

4.3.3 Die CCE für C0BRA Coplanar-Grid Detektoren

Mit Hilfe der Computer Software COMSOL lassen sich zunächst Wichtungspoten-
tial und elektrisches Potential für die Geometrie der 1 cm3 C0BRA Detektoren be-
rechnen, Abb. 4.3.6 zeigt dazu ein Bild eines echten C0BRA Detektors und die
schematische Ansicht der Coplanar - Grid Anoden [Com; Dur08].
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Abbildung 4.3.5: CCE als Funktion des Abstandes von der Katho-
de: für einen einfachen planaren Detektor (gestrichelte Linie), und für
einen einfachen CPG Detektor aus Abb. 4.3.2 mit verschiedenen Wich-
tungsfaktoren (solide Linie). Vb gibt die Spannung an, die zwischen
Kathode und Anode (CPG) anliegen soll, und µτ die entsprechenden
Beweglichkeit-Lebenszeit Produkte für CZT, aus [Luk97].

Die Abb. 4.3.7 verdeutlicht wie klein (im Vergleich zur vollen Länge des Detek-
tors) der inhomogene Bereich des Wichtungspotentials für die feine CPG Geometrie
der C0BRA Detektoren ist. Berechnet man nun das elektrostatische Potential für
die gleiche Geometrie, so lässt sich der Einfluss der Spannungsdifferenz der bei-
den Anoden (Grid Bias Vg) gut studieren. Dazu zeigen die Abb. 4.3.8 und 4.3.9
das elektrostatische Potential und den Verlauf der E-Feldlinien für Vg = −20 V
beziehungsweise Vg = −100 V. Es ist unter 4.3.8 (c) und 4.3.9 (c) sehr deutlich
zu erkennen wie die höhere Spannungsdifferenz zwischen den Anoden eine tiefe-
res Eindringen des inhomogenen Feldbereichs in den Detektor verursacht. Dadurch
vergrößert sich auch der Bereich in dem dort erzeugte Ladungen nicht mehr die
volle Signalamplitude erzeugen. Da aber auch die Hochspannung variiert werden
kann, und die Eindringtiefe des inhomogenen Feldbereichs durch das Verhältniss
aus Hochspannung Kathode - Anodensystem (Vb) und Grid Bias (Vg) bestimmt
ist, ist eine Anpassung an die jeweiligen Detektoreigenschaften möglich und nötig.
Zusammen mit dem von Materialeigenschaften verknüpften Wichtungsfaktor ergibt
sich somit ein 3-dimensionaler Parameterraum für die besten Betrieb (beste Ener-
gieauflösung) der CPG Detektoren. Die experimentelle Vorgehensweise wird in Kap.
5.2.1 vorgestellt.
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(a) (b)(a)

Abbildung 4.3.6: (a) Schema des Coplanar - Grid wie es auf den C0BRA
Detektoren verwendet wird, die CA und NCA sind rot bzw. blau gefärbt, gelb
dargestellt ist eine das CPG umgebende Elektrode, die genutzt werden kann,
um den Verlauf des E-Feldes zu verbessern, bisher bei allen C0BRA Detektoren
aber ohne Spannung versehen (b) goldenes CPG auf einem C0BRA Detektor.

Die Berechnung der CCE für die C0BRA Detektoren wird von Durst mittels der
COMSOL Software durchgeführt und war vor Abschluss dieser Arbeit leider noch
nicht abgeschlossen. Diese Ergebnisse werden voraussichtlich in die Arbeiten [Geh12]
und [Wes12] einfließen.
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Kapitel 4 Cadmium-Zink-Tellurid Detektoren

Abbildung 4.3.7:
(a) Schema des CPG, die orange Linie zeigt die Schnittebene an
(b) Wichtungspotential für den Schnitt aus (a)
(c) Vergrößerter Bereich aus (b), nahe CPG

Abbildung 4.3.8:
(a) Schema des CPG, die orange Linie zeigt die Schnittebene an
(b) Elektrostatisches Potential und E-Feldlinien für den Schnitt aus (a), mit Vb =
−1000 V Spannung zwischen Kathode und Anodensystem, Vg = −20 V Grid Bias
(c) Vergrößerter Bereich nahe CPG
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4.3 Das Coplanar-Grid

Abbildung 4.3.9:
(a) Schema des CPG, die orange Linie zeigt die Schnittebene an
(b) Elektrostatisches Potential und E-Feldlinien für den Schnitt aus (a), mit Vb =
−1000 V Spannung zwischen Kathode und Anodensystem, Vg = −100 V Grid Bias
(c) Vergrößerter Bereich nahe CPG
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Kapitel 5 Effizienzbestimmung

Wie bereits im Kapitel 3.1 erwähnt sind die Detektionseffizienz und die Energieauf-
lösung sehr wichtige Eigenschaften eines Experiments zur Untersuchung der Halb-
wertszeit beim doppelten Betazerfall. Aus (3.1.1)

T(Det)
1/2 ∝ αε

√
M · t

∆E ·B

ist sofort ersichtlich, dass T1/2 direkt proportional zu ε und indirekt proportional
zur Energieauflösung ∆E ist [Zub11]. Es ist daher von größter Wichtigkeit diese
Werte sorgfältig für alle C0BRA Detektoren zu bestimmen. Dazu werden die CPG
Detektoren, bevor sie im LNGS Setup verbaut werden in drei Schritten untersucht.
Zunächst sind die besten Betriebsparameter zu bestimmen, sodass die nachfolgenden
Messungen unter den für den jeweiligen Detektor optimalen und reproduzierbaren
Bedingungen durchgeführt werden können. Die Ergebnisse werden in einem "Kata-
log" dokumentiert (aktuelle Version im Anhang A) und sind für die Kollaboration
online zugänglich. Danach wird die totale Detektionseffizienz bestimmt und es folgt
eine ortsaufgelöste Untersuchung der Effizienzverteilung über den Detektoren.

Die Energieauflösung und Effizienz lassen sich aus dem Energiespektrum gewinnen,
welches durch die Zählung und Ordnung der Signalhöhen aufgebaut wird, nachdem
diese von der elektronischen Detektorauslese (siehe dazu Kap. 5.1) verarbeitet wur-
den. Die Abb. 5.0.1 zeigt ein kalibriertes Energiespektrum eines C0BRA Detektors
in 4,7 cm Entfernung zu einer 270 kBq 137Cs - Quelle, die Photonstrahlung von
662 keV emittiert.

Es ist deutlich das Compton-Kontinuum und der VEP zu erkennen. Dieser kann,
auf Grund der diskreten Natur der Ladungsträger und die damit verbundenen zu-
fälligen statistischen Schwankungen, durch eine Gauß-Verteilung der Art:

G(x) =
A

σ
√

2π
exp

(
−(x− µ)2

2σ2

)
(5.0.1)

beschrieben werden, mit A= Fläche unter der Verteilung, σ= Standardabweichung
und µ= Zentroid, falls an der VEP Position µ kein Untergrund oder andere Störun-
gen zu erwarten sind. In diesem Fall dient das Full Width at Half Maximum (Abk.:
FWHM) mit FWHM = 2,35σ als Maß für die Energieauflösung, die entweder als
R = FWHM

µ in [%] bei µ oder in [ keV] an der Stelle µ angegeben wird. Nimmt man
die Erzeugung der Ladungsträger im Detektormaterial als einen Poisson-Prozess
an, und werden im Mittel N freie Ladungsträger generiert, so ist die statistische
Fluktuation die Standardabweichung

√
N . Damit lassen sich die üblicherweise stark

verbesserten Energieauflösungen bei höheren Energien erklären, da hierbei deutlich
mehr Elektronen-Loch Paare erzeugt werden [Kno10].

Die Fläche A unter der Verteilung kann mit der Anzahl der Einträge im VEP ver-
knüpft werden, und stellt somit ein Maß für das Vollenergieansprechvermögen oder
Vollenergie-Effizienz (Abk.: VE-Effizienz) dar, denn alle Einträge im VEP werden
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Abbildung 5.0.1: Energiespektrum einer 137Cs Quelle mit einer Aktivität von
270 kBq, aufgezeichnet mit einem C0BRA CPG Detektor in einem Abstand von
4,7 und einer Messzeit von 600 s.

als Ereignisse mit voller Energiedeposition im Detektor betracht, so dass sich eine
VE-Effizienz definieren lässt mit:

εV EP :=
Anzahl der registrierten VEP-Ereignisse (A)

Anzahl der von einer Quelle emittierten Strahlungsquanten (N0)
(5.0.2)

wobei beide, auf den vom Detektor abgedeckten Raumwinkelbereich bezogen sind.
Als drittes ist die Position des VEP eine Merkmal für die Charakteristik der Voll-
energie-Detektion. Die Lage des VEP steht in direkter Verbindung mit der Charge
Collection Efficiency, denn ein Ereignis, das zwar seine volle Energie im Detektor
deponiert und dabei entsprechend viele Elektron-Loch Paare erzeugt, wird im Spek-
trum zu niedrigeren Energien verschoben eingeordnet, falls die erzeugten Ladungen
nicht vollständig gemessen bzw. aufgesammelt werden. Es ist demnach schwierig
absolute Aussagen zur CCE zu treffen, und die eigentliche Lage des VEP kann
nur durch eine gute Kalibration mit wohlbekannten Quellen erreicht werden, die
den Detektor möglichst homogen bestrahlen, wie es in Kap. 5.3 beschrieben wird.
Mit dieser Methode einer "globalen" Kallibration lassen sich später ortsaufgelöste
Messungen der Verschiebungen des VEP vergleichen (Kap. 5.4).
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Kapitel 5 Effizienzbestimmung

5.1 Elektronische Auslese der C0BRA CPG Detektoren

Damit vergleichbare und reproduzierbare Messungen möglich sind, wurde die elek-
tronische Auslese an allen relevanten Orten: IKTP TU Dresden, TU Dortmund und
LNGS Italien möglichst identisch gestaltet. Alle wichtigen elektronischen Geräte wie
Vorverstärker und Analog-Digital Converter (Abk. ADC) sind nahezu baugleich. Die
Messungen an vielen Detektoren (geplant sind mind. alle 64 für den LNGS Aufbau)
machte jedoch eine Modifizierung der Detektorkontaktierung am IKTP nötig.

Um einen möglichst guten und schnell anzubringenden bzw. abzulösenden Kon-
takt mit dem Coplanar Grid herzustellen, wandelte Gehre die bis dahin verwen-
dete Kontaktierung mit Silberleitkleber (LS200) ab zu Federn aus einem Kupfer-
Beryllium Gemisch, die mittels Positioniertischen sehr präzise auf die Goldkontakte
des CPG abgesenkt werden können [Geh12; Sch11]. Der Kathodenkontakt an der
Unterseite kommt durch baugleiche Federn zustande die durch eine Öffnung an der
Unterseite des Kunststoffhalters für die Detektoren geführt werden. Die Abb. 5.1.1
zeigt den Vergleich der zwei Methoden und die Cu-Be Federn. Diese Messspitzen

Abbildung 5.1.1:
(a) Vergleich der Kontaktierungsmethoden, links: Klebung, rechts: flexible Federn
(b) C0BRA Detektor auf Kunststoffhalter (schwarz) mit verdeckter Aussparung für
den Kathodenkontakt
(c) Federn für Kathodenkontakt

sind mit einem ladungsempfindlichen Vorverstärker (Cremat CR-110) verbunden,
der die auf der CA und NCA induzierten Ladungen in einem Spannungsspuls um-
wandelt. Die für die weitere Signalverarbeitung zu niedrigen Spannungspulse wer-
den dann mittels eines schnellen Linearverstärkers um einen Faktor 0,5 - 40 ver-
größert. Der dazu benötigte Linearverstärker mit einer Bandbreite von 100 MHz
wurde von der C0BRA Arbeitsgruppe der TU Dortmund speziell mit Hinblick auf
niedriges elektronisches Rauschen, störungsfreie Signalübertragung, und angepasst
auf den Eingangsbereich des folgenden Fast ADC (Abk.: FADC) entworfen und ge-
baut [Sch11]. Die jetzt erzeugten O(100) mV Spannungspulse werden dann an einen
FADC (Struck SIS3300) mit 12bit Auflösung und 100 MHz Abtastrate übertragen.
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5.1 Elektronische Auslese der C0BRA CPG Detektoren

Die Abb. 5.1.2 zeigt ein Schema zur Signalverarbeitung. Das Speichern der reinen

Abbildung 5.1.2: Schematische Darstellung der elektronischen Signalverarbeitung.

Pulsformen durch den FADC ermöglicht eine Vielzahl von digitalen Korrekturen und
Verbesserungen, Pulse-Shape Analyse und eine wesentlich verbesserte Energieauflö-
sung im Vergleich zu einer analogen Signalformung. So können zunächst sogenannte
Quantisierungsfehler korrigiert werden, die entstehen wenn das analoge Signal in
diskrete Werte umgewandelt wird. Darüberhinaus kann ein exponentieller Abfall
der Signale, verursacht durch die Funktionsweise des Vorverstärkers, ausgeglichen
werden, um eine bessere Bestimmung der Pulshöhe zu erreichen. Eine optimale Puls-
höhenbestimmung für ein gleichmäßiges Differenzsignal wird durch die "gleitendes
Mittel" - Methode erreicht, die stark verformten NCA (und selten auch CA) Signale
machen jedoch auch andere Techniken notwendig, detailliert beschrieben in [Qua10;
Sch11]. Die Abb. 5.1.3 zeigt Signalformen bei denen ein exponentieller Abfall bereits
korrigiert wurde.

Zur Generierung von Pulshöhenspektren werden ausschließlich das gewichtete Dif-
ferenzsignal verwendet (berechnet nach Gl. 4.3.1). Desweiteren können andhand der
Signalformen von CA und NCA wertvolle Informationen über Charakteristik und
Tiefe (Entfernung vom CPG) der Wechselwirkung im Detektor gewonnen werden.
Vergleicht man dazu noch einmal Abb. 4.3.3 und 5.1.3, so wird deutlich, dass das
Signal der NCA bei Ereignissen, die nicht direkt an der Kathode stattgefunden
haben (wie in Abb. 5.1.3), ein negatives Durchschwingen aufweist. Verantwortlich
dafür sind die viel langsamer aufgesammelten Löcher, die während ihrer Drift auch
auf den Anoden Ladungen induzieren, mit zu denen von der Elektronendrift ent-
gegengesetzt gerichteten Vorzeichen. Mit der langsamen Aufsammlung der Löcher
klingt dieser negative Ausschlag ab, das NCA Signal kehrt zur Nulllinie zurück, und
das CA Signal erreicht seine volle Höhe. Dieser negative Durchschwung ist somit
ortsabhängig in z (Entfernung CPG Ebene - Kathodenebene) und ermöglicht ei-
ne Korrektur des Ladungsträgerverlustes über die Detektortiefe z mittels globalem
Wichtungsfaktor:

Qdiff = QCA −G ·QNCA(z) (5.1.1)
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Kapitel 5 Effizienzbestimmung

Abbildung 5.1.3: An einem C0BRA Detektor gemessene Pulsformen
für Ladungen die in der Detektormitte erzeugt wurden, Differenz- und
Kathodenpuls wurden nach 4.3.1 und 5.1.2 errechnet, aus [Sch11].

Wie in Abb. 5.1.3 bereits dargestellt, kann aus den CA und NCA Signalen ein
Kathodensignal berechnet werden mit:

QKath = QCA +QNCA (5.1.2)

denn die nicht instrumentierte Kathode muss nach dem Kirchhoffschen Gesetz
die Summe der Anodensignale erhalten.

Einer der größten Vorteile der Pulse-Shape Analyse besteht im Potential Einfach-
und Mehrfachwechselwirkungen (siehe Kap. 4.1) im Detektor zu unterscheiden, und
liefert damit ein wertvolles Werkzeug zur Untergrundreduzierung für den als Ein-
fachwechselwirkung erwarteten 0νββ Zerfall. Das Ergebnis einer Computersimula-
tion zeigt Abb. 5.1.4 mit dem direkten Vergleich der Pulsformen, so ist in 5.1.4 (b)
deutlich eine Art Stufe in den CA, NCA und auch im Differenzsignal zu erkennen
[McG10]. Damit aber eine zuverlässige Identifizierung solcher Ereignisse erfolgen
kann, ist eine dedizierte Messkampagne nötig bei der z.B. über eine 90◦ Comp-
ton-Streuung eine Katalog von Pulsformen angelegt werden kann, bei denen die
zugrundeliegende Wechselwirkung bekannt ist.

Darüberhinaus können mit der Pulsformanalyse unphysikalische Signale und elek-
tronische Störungen herausgefiltert werde. Dazu zeigt Abb. 5.1.5 ein Beispiel für
Pulse eines Ereignisses, das seinen Ursprung sehr nah an den Anoden hatte. Hier
driften die Ladungen nur zwischen den Streifen des Anodengitters und erzeugen
Pulse die nahzu Spiegelbilder an der Nulllinie sind.
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5.2 Bestimmung der optimalen Arbeitsparameter

Abbildung 5.1.4: Simulierte Signalformen für (a) Einfachwechselwirkung und
(b) Mehrfachwechselwirkung. Gestrichelt: CA Signal, gepunkted: NCA Signal,
durchgeführt: Differenzsignal, aus [McG10].

5.2 Bestimmung der optimalen Arbeitsparameter

Der hier beschriebene Versuchsaufbau (siehe Abb. 5.2.1) wird identisch für die Be-
stimmungen der totalen Effizienz verwendet. Dazu werden die C0BRA Detektoren
jeweils einzeln auf einer Kunststoffhalterung angebracht und mittels der unter Kap.
5.1 beschriebenen Messspitzen kontaktiert und gleichzeitig fixiert. Dieser Detektor-
träger ist auf einer Profilschiene für optische Geräte angebracht, sodass in einem
variablen Abstand ein Halter für eine radioaktive Quelle fixiert werden kann. Der
hier verwendete Halter aus Aluminium wurde speziell für eine 137Cs Photonen-
quelle des Typs VZ-296 angefertigt. Nachdem anfängliche Testmessungen in einer
einfachen Box aus Kupfer von erheblichen elektromagnetischen Störungen behin-
dert wurden, sind alle hier beschrieben Messungen in einer EMV-Box (ETS Lingren
RFHO-60) durchgeführt wurden, die lediglich mit individuellen Kabeldurchführun-
gen angepasst werden musste.

5.2.1 Wichtungsfaktorbestimmung

Da die Pulshöheninformation für CA und NCA separat gespeichert werden, kann
eine Bestimmung des optimalen Wichtungsfaktors offline (d.h. nach der Messung)
auf zwei Arten erfolgen. Eine Möglichkeit ist das Testen eines Spektrums von Wich-
tungsfaktoren um ein Minimum bei der Energieauflösung zu finden. Dazu werden
die Anodensignale mit einer Liste von Wichtungsfaktoren prozessiert, Spektren ge-
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Abbildung 5.1.5: Pulsformen eines Ereignisses nahe der Anoden, die
CA und NCA Signale sind nahezu Spiegelbilder an der Nulllinie, das
Differenzsignal imitiert ein physikalisches Signal, der Kathodenpuls ist
null, aus [Sch11].

neriert und dann mit den Fitfunktionen aus Kap. 5.2.2 untersucht.

Mit dem Blick auf eine sehr aufschlussreiche, zweidimensionale Darstellung der An-
odensignale in Abb. 5.2.2, erschließt sich eine weitere Methode der Wichtungsfak-
torbestimmung. Bei der Auftragung von NCA gegen CA Signale wird eine Ebene
unterschiedlicher Bereiche aufgespannt. Die trapezförmige Verdichtung der Punkte
im linken Teil stellt das Compton-Kontinuum dar, der blau eingerahmte Teil den
Vollenergiepeak.

Findet man nun eine lineare Funktion, die die Lage des VEP beschreibt, so ist
deren Anstieg der gesuchte Wichtungsfaktor. Die von Wester entwickelte Methode
teilt dazu den Bereich des VEP in kleinere Abschnitte ein, die wieder zu einer
eindimensionalen Verteilung zusammengezogen und einzeln mit einem Gauß Peak
gefittet werden (siehe Abb. 5.2.3), der Zentroid dieser Gaußverteilungen stellt nun
die Koordinatenpunkte für einen Fit mit einer linearen Funktion dar, deren Anstieg
(Wichtungsfaktor) leicht extrahiert werden kann [Wes12].

Es zeigte sich jedoch, dass das vergleichsweise einfache Verfahren der Wichtungs-
faktorbestimmung durch Probieren stets leicht bessere Ergebnisse lieferte als die
Fit-Methode, der Effekt bewirkt jedoch nur eine Verbesserung der Energieauflösung
von weniger als 0,05%, sodass die schnellere Fit-Methode verwendet wird. Eine Er-
klärung der Abweichung konnte leider noch nicht gefunden werden und eine Tabelle
der Wichtungsfaktoren findet sich in Anhang A.
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5.2 Bestimmung der optimalen Arbeitsparameter

Abbildung 5.2.1: Messaufbau zur Bestimmung der besten Arbeit-
sparameter und totalen Effizienzmessung. Links: Aluminiumhalter mit
Fixierschraube und Quelle, Rechts: mit Cu-Be Federn kontaktierter
C0BRA CPG Detektor.

5.2.2 Hochspannung und Grid Bias

Das verwendete Hochspannungsversorgungsgerät iseg SHQ 226 L kann mittels RS
232 Schnittstelle von einem PC angesteuert werden und erlaubt somit automatisierte
Messreihen. Um nun die besten Arbeitsparameter für die Hochspannung und die
Spannung der NCA (Grid Bias) zu finden, wird die Detektorspannung Vb in 100 V
Schritten zwischen Vb = 700...1400 V angehoben, wobei zu jedem Spannungswert
das Grid Bias Vg in 10 V Schritten zwischen Vg = 40...120 V variiert wird. Da die
Messzeit für eine ausreichende Statistik in den Energiespektren an einem Punkt
dieser Spannungskombinationen 600 s beträgt, können an einem Tag maximal 2
Detektoren getestet werden.

Nach der Aufzeichnung der Energiespektren zu jeder Vb : Vg Kombination, werden
diese ausgewertet indem der VEP der 137Cs Quelle bei 662 keV mit einer Gauss-
Funktion (Vgl. Gl. 5.0.1) gefittet werden. Die geringste Werte für die Breite des VEP,
d.h. beste Energieauflösung, bestimmt die optimale Hochspannung zu Grid Bias
Kombination. Die Variation der Anzahl der VEP Einträge (A) über die verschie-
denen Spannungen so gering, das hier nur die Energieauflösung optimiert werden
kann. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die Vollenergie-Effizienz der CZT-CPG
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Abbildung 5.2.2: Zweidimensionale Verteilung der NCA-Signale zu
CA-Signale, linker Bereich entspricht Compton-Kontinuum, Struktur
rechts stellt VEP dar.

Detektoren zumindest bei 662 keV Photonenergie nahezu unabhängig von den Ver-
sorgungspannungen ist.

5.3 Bestimmung der totalen Effizienz

Für die Bestimmung der totalen Effizienz der C0BRA CPG Detektoren wird der
in Kap. 5.2 beschriebene Versuchaufbau verwendet. Mit den jeweils besten Betrieb-
sparametern werden die Detektoren einzeln auf dem Träger angebracht und für die
Dauer von jeweils 600 s in 5 verschiedenen Abständen (4,7...12,7 cm) bestrahlt. Da-
zu wird eine 137Cs Quelle verwendet, mit der Aktivität von 270± 14 kBq, errechnet
für den 20.04.2011, zertifiziert am 08.04.1997 mit 370± 19 kBq. Die Entfernungen
sind dabei groß genug damit die Quelle als punktförmig angenommen werden kann
und die Detektoren immer (von der gleichen Seite) homogen durchstrahlt werden.

Wie in Kap. 5.2.2 wird in jedem Spektrum der VEP mit einer Gauss-Funktion
gefittet und daraus die Anzahl der Einträge im VEP bestimmt. Die Abb. 5.3.1 zeigt
dabei den Verlauf der VEP Einträge als Funktion des Abstandes eines Detektors,
woraus sich mit der Fitfunktion in Gl. 5.3.1 und dem freien Parameter ε, die absolute
Effizienz ε bestimmen lässt.

Nvep = A · t · ε · F

4πr2
(5.3.1)

Hierbei ist Nvep die Anzahl der Einträge im VEP, A die Aktivität der Quelle, t die
Messzeit, F (=1 cm2) die Seitenfläche des Detektors, ε die absolute Effizienz und
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Abbildung 5.2.3: Zweidimensionale Verteilung der NCA-Signale zu
CA-Signale, blauer Bereich rechts enthält schematische Darstellung
der Fitmethode zur lineare Interpolation der VEP Struktur, [Wes12].

r der Abstand Quelle - Detektor. Mit dieser Methode ergeben sich für die C0BRA
Detektoren ca. 5% totale Detektionseffizienz.

5.4 Ortsaufgelöste Effizienzbestimmung

Vorausgegangene eindimensionale CCE- und Vollenergie-Effizienzmessungen von He
und Kargar haben gezeigt, dass es trotz der gut entwickelten CPG Technik in den
Detektoren aufgrund der CZT Materialeigenschaften und E-Feld Inhomogenitäten
Bereiche mit verminderter CCE geben kann [Kar10; HS05]. Damit zuverlässige Er-
gebnisse beim aktuellen C0BRA Experiment entstehen können und um auch für die
Entwicklung eines großen (O(100) kg Targetmasse) CZT-CPG Experiments wichti-
ge Informationen zu gewinnen, werden am IKTP TU Dresden ortsaufgelöste, zweidi-
mensionale CCE- und Vollenergie-Effizienzmessungen an den eingesetzten Kristallen
durchgeführt.

Mit dem in den folgenden Kapiteln beschriebenen Versuchsaufbau besteht die Mög-
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Abbildung 5.3.1: Einträge im VEP als Funktion des Abstandes, gemessen
für einen C0BRA Detektor. Der statistische Fehler

√
N der VEP Einträge

auf der y-Achse ist zu klein für die hier gewählte Darstellung. Angepasst
wird eine 1/r2-Funktion (Gl. 5.3.1) mit der totalen Effizienz ε als freien
Parameter, [Wes12].

lichkeit eine große Anzahl von CZT CPG Detektoren mit kollimierter Gammastrah-
lung ortsaufgelöst zu untersuchen. Der dazu benötigte Kollimator (Kap. 5.4.1) und
Positioniertisch (Kap. 5.4.2) wurden zu diesem Zweck von Gehre entworfen und in
Zusammenarbeit mit der HIB Gesellschaft für Industrieautomation und der Werk-
statt der TU Dresden gefertigt [Geh12].

Um (1x1x1) cm3 große CdZnTe Detektoren auf Effizienz zu untersuchen eignet sich
kollimierte Gammastrahlung aufgrund ihrer Verfügbarkeit in vielen Energieberei-
chen und Intensitäten am besten, außerdem ist eine Auswertung von monoenerge-
tischer Photonstrahlung in Energiespektren durch den charakteristischen VEP gut
durchführbar. Das Standard Radionuklid 137Cs mit einer mittleren freien Weglän-
ge von 2,2 cm in CZT (siehe Abb. 4.2.2) und 662 keV Photonenergie ist damit
gut geeignet. Damit eine sinnvolle Ortsauflösung von mindestens 10x10 Messpunk-
ten pro Seite eines Detektorwürfels erreicht werden kann, muss eine naturgemäß
isotrop abstrahlende Photonenquelle auf mindestens 1 mm Strahldurchmesser kol-
limiert werden, siehe dazu Kap. 5.4.1.
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5.4.1 Kollimator und Strahlprofil

Für eine kompakte Bauform eines Kollimators mit den gegebenen Anforderungen
ist Blei das geeignetste Material. Da ein direkter Kontakt des Kollimators mit den
Detektoren ausgeschlossen werden konnte und sich realistische Abstände im Be-
reich von O(1) mm ergeben, wählte Gehre einen Kanaldurchmesser von 500 µm,
sodass sich, bei entsprechender Kanallänge, auch in einigen Millimetern Entfernung
der Strahl nicht zu sehr aufweitet. Ein weiteres wichtiges Design-Kriterium war die
Aktivität der Quelle, denn es sollten realistisch erreichbare Messzeiten erreicht wer-
den. So berechnet sich z.B. für 10x10 Messpunkte auf einer Detektorseite bei 600 s
Messzeit pro Stelle eine Gesamtzeit von ≈ 17 h pro Detektorseite. Deshalb wird eine
137Cs Quelle mit einer Aktivität von 100 MBq verwendet (Typ LAA), die von einem
Blei-Kollimator mit 4 cm Wandstärke (in Strahlrichtung 6 cm) umschlossen wird,
eine CAD1 Zeichnung und ein Bild zeigt Abb. 5.4.1. Die Ergebnisse der Berechnung

(a) (b)

Abbildung 5.4.1: (a) CAD Zeichnung, Profilschnitt: (1) Aluminium-Träger, (2)
Bleikollimator, (3) 137Cs Quelle; (b) Kollimator in Aluminiumgehäuse vor rotem
Detektor mit Kontaktierung

und Vermessung der Ortsdosisleistungen (siehe Anhang B) rechtfertigen laut Strah-
lenschutzverordnung (§55 StrSchV) für beruflich strahlenexponierte Personen einen
unbenklichen Umgang mit der kollimierten Quelle.

Da eine geplante Vermessung des Strahlprofils mit einem pixelierten Halbleiterde-
tektor noch aussteht, hat Wester mittels der GEANT4 basierten VENOM Simu-
lationssoftware den Kollimator und dessen resultierendes Strahlprofil an der De-
tektoroberfläche simuliert [Gea]. Die Abb. 5.4.2 zeigt das 2D Strahlprofil für die
relevanten Abstände 2, 7 mm und 14 mm (siehe Kap. 5.4.2) [Wes12]. Es ist gut zu
erkennen, dass sich das Strahlzentrum bereits im Abstand von 2, 7 mm aufgeweitet

1 Computer Aided Design
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hat, aber noch deutlich kleiner als 10 mm ist. Für den wesentlich größeren Abstand
von 14 mm erreicht der Strahldurchmesser fast die gerade noch akzeptable Ober-
grenze von 10 mm und nimmt dementsprechend auch in der Dichte etwas ab. Diese
simulierten Daten legen somit den Schluss nahe, dass der Strahldurchmesser klein
genug für die angestrebte Ortsauflösung ist.

(a) (b)

Abbildung 5.4.2: Anzahl der Photonen die durch die Detektoroberfläche treten, in (a)
2,7mm und (b) 14mm Entfernung zum Kollimator [Wes12].

5.4.2 Positioniertisch

Um möglichst viele Seiten der C0BRA CPG Detektoren zu erreichen, wurde von
Gehre ein Scan-Tisch entworfen, der den 7 kg schweren Kollimator automatisiert
in mehreren Richtungen präzise verfahren und fixieren kann. Aufgrund der elek-
tronischen Detektorauslese können zunächst nur 4 Seiten der Detektoren erreicht
werden (Abb. 5.4.3 zeigt ein Würfelnetz zur Konvention der Seitennummerierung),
wobei die Seiten 1, 2 und 3 mit einem Abstand Kollimator - Detektor von 2,7 mm
durchstrahlt werden, Seite 4 jedoch durch die Kontaktfedern nur mit einem Abstand
von 14 mm. Zwei senkrecht zueinander montierte Schrittmotoren (Oriental EZ li-
mo) können dabei den Kollimator in einer Ebene senkrecht zur Strahlachse mit einer
Genauigkeit von O(10) µm verfahren (Ansteuerung per RS 232 Schnittstelle). Diese
Motoren sind auf einem Aluminiumträger angebracht, der um 90◦ gekippt werden
kann um die Detektoren auch durch das CPG (Seite 4) bestrahlen zu können. Für
den Wechsel zwischen den Seiten 1, 2 und 3 kann zusätzlich der Detektorträger
gedreht werden. Eine Aufnahme des Scantisch zeigt Abb. 5.4.4.

5.4.3 Durchführung

Da die Detektoren im C0BRA Versuchsaufbau im LNGS mit den ermittelten op-
timalen Parametern für Hochspannung und Grid Bias betrieben werden, werden
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1

2

3

4 K4

Abbildung 5.4.3: Seitennummerierung, 1 - 4 sind
mit dem Kollimator erreichbar, K = Kathode.

diese Werte auch hier bei der ortsaufgelösten Untersuchung verwendet. Die reine
Messzeit, bedingt durch die Strahlintensität der kollimierten Quelle, beträgt für ei-
ne Seite eines Detektors bereits ca. 17 h, sodass eine weitreichende Automatisierung
bei der Messung und Auswertung der Daten notwendig ist. Da aber ein Wechsel
zwischen verschiedenen Detektorseiten nicht computergesteuert erfolgen kann (der
Aufbau verfügt nur über zwei Schrittmotoren senkrecht zur Strahlachse), wird zu-
nächst jeweils eine Seite für Messungen vorbereitet, um dann eine größere Anzahl
von Detektoren auf dieser Seite zu vermessen. Dazu wird als Erstes die Position
des Kollimators (ohne Quelle) kalibriert2 und später bei der Datenauswertung veri-
fiziert oder für nachfolgende Messungen korrigiert. Es folgt dann eine Messung mit
12 × 12 Messpunkten im Abstand von 1 mm zueinander, sodass eine Fläche von
(1, 2× 1, 2) cm2 abgefahren wird, die größer ist als die Detektorflächen, um auch
den Detektorrand abzubilden. Das ist immer möglich, da die Größe der Detektoren
nur im Bereich von O(100) µm vom Ideal (1 × 1 × 1) cm3 abweicht. Nachdem die
Kollimator-Positionen korrigiert wurden, wird die eingerichtete Seite mit 10 × 10
Messpunkten abgefahren.

Ein automatisierter Messdurchgang einer Seite beginnt mit einer Referenzfahrt des
Kollimator auf beiden Schrittmotoren, um die absolute Position des Kollimators
zu bestimmen. Danach wird der erste Messpunkt angesteuert, eine mechanische
Bremse aktiviert um die Position zu halten, und die Schrittmotoren ausgestellt,
da diese sonst erhebliche Störsignale erzeugen. Nach 600 s Messzeit wird dann auf
die gleiche Weise der nächste Punkt angefahren. Aufgrund von Pausen um den
Kollimator zu verfahren und anderen Verzögerungen belaufen sich die Messzeiten
für einen 10× 10 Scan auf ca. 18h und für 12× 12 auf ca. 26h.

2 per Augenmaß
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Abbildung 5.4.4: Messstand mit Schrittmotoren und Kollimator
in Position für Messungen an Seite 4.

5.4.4 Auswertung der 2D Scans

Für die hier beschriebene Datenauswertung wurde die vom CERN3 bereitgestellte
ROOT Software verwendet, Details zur benutzten Version 5.28/00 und den darin
enthaltenen Bibliotheken, von denen hier vielfach gebraucht gemacht wurde, finden
sich auf der offiziellen Website [Roo].

Zur Auswertung der gewonnen Daten werden die Pulsformen jedes einzelnen regis-
trierten Ereignisses in ROOT-Dateien gespeichert und die Differenzsignale mittels
des ermittelten besten Wichtungsfaktors berechnet. Danach lassen sich die Werte
zur Erzeugung eines Pulshöhenspektrums in ein Histogramm füllen, dargestellt in
Abb. 5.4.5. Es sind deutliche Unterschiede im Vergleich zu einem unkollimierten
137Cs Spektrum (Vgl. Abb. 5.0.1) zu erkennen. Die für diese Anaylse bedeutenste
Abweichung befindet sich im Bereich zwischen VEP und Compton-Kante, im Bild
mit (1) markiert. In diesem Bereich befinden sich zunächst wenige Einträge von
Compton-Streuung 2.Ordnung, d.h. von Photonen die einer mehrfachen Comp-
ton-Streuung unterlagen und dann denn Detektor verlassen haben. Diese Einträge
werden jedoch stark von im Blei-Kollimator in Vorwärtsrichtung gestreuten Photo-

3 Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire
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Abbildung 5.4.5: Pulshöhenspektrum bei der Einstrahlung von 662 keV mit
der in Kap. 5.4.1 beschriebenen, kollimierten Quelle. (1) Einträge von im Kol-
limator vorwärts gestreuten (Compton-Streuung) Photonen, (2) Compton-
Kante.

nen überlagert. Der dadurch enstehende Untergund am VEP muss beim Anpassen
einer Funktion an den VEP beachtet werden. Deshalb besteht die Fit-Funktion für
den VEP aus einer Linearkombination von Gauss und Fermi-Funktion:

F (x) =
A

σg
√

2π
exp

(
−(x− µg)2

2σ2g

)
+

B

exp
(
x−µf
S

)
+ 1

(5.4.1)

mit

• A= Fläche unter Gauss-Funktion

• σg= Standardabweichung

• µg= Zentroid der Gauss-Funktion

• B= Amplitude der Fermi-Funktion

• µf= Zentroid der Fermi-Funktion

• S= "Neigung" der Fermi-Funktion.

Der anfängliche Versuch den Untergrund mit einer Heaviside-Stufenfunktion der
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Art

Θ(x) =

{
1 für x ≤ µ
0 für x > µ

(5.4.2)

zu beschreiben führte aufgrund der Unstetigkeitsstelle bei x = µ zu unphysikali-
schen Sprüngen im VEP und wurde deshalb verworfen. Außerdem führt die endliche
Energieauflösung realer Detektoren zu einer Verbreiterung scharfer Kanten in den
Spektren, sodass sich die Fermi-Funktion besser eignet den tatsächlichen Verlauf
zu beschreiben.

Da das Anpassen an den VEP in 100 - 144 Histogrammen pro Detektor und Seite
automatisiert erfolgen muss, wird der VEP zunächst mit einer einfachen Gauss-
Funktion (die ROOT bereits liefert) der Art:

f(x) = p0 · exp

(
−(x− µ1)2

2σ21

)
(5.4.3)

in einem weiten Bereich um die abgeschätzte VEP Lage gesucht und gefittet. Aus
dieser ersten, eher schlechten Anpassung werden σ1 und µ1 entnommen, und für den
Fit mit der Funktion 5.4.1 verwendet. Die eigentliche Anpassung von Gl. 5.4.1 and
den VEP findet nun in einem 3σ1-Bereich um den Zentroiden µ1 aus dem ersten Fit
statt. Dabei dient µ1 als Startwert für µg und µf , später (in weiteren Anpassungs-
durchläufen) wird das Zentrum unter der Gauss-Funktion µg als Obergrenze für
µf verwendet, da die Annahme getroffen wird, dass der vom Fermi-Anteil der Fit-
Funktion beschriebene Untergrund nur bis maximal zum Zentroid des eigentlichen
VEP reichen kann. Die Abb. 5.4.6, 5.4.7 und 5.4.8 zeigen eine Zusammenstellung
der verschiedenen Funktionen, angepasst an das Spektrum aus Abb. 5.4.5. Da große
(χ2/dof 4) -Werte ein Hinweis auf eine schlechte Anpassung sind, und die beschrie-
bene Fit-Prozedur automatisiert abläuft, wird, falls ein Histogramm ein (χ2/dof)
-Wert größer 2,5 aufweist, eine Warnung ausgegeben. In diesem Fall müssen meist
die Startparamter der entsprechenden Histogramme manuell angepasst werden.

Die so gewonnenen Werte für die Einträge im VEP A und µg als Maß für die CCE,
werden dann in zweidimensionale Histogramme eingetragen, die die Positionen auf
einer Detektorseite widerspiegeln. Die Abb. 5.4.9 und 5.4.10 zeigen dazu exempla-
risch den Vergleich von VEP Einträge und Position von µg für zwei Detektoren auf
Seite 1 (Vgl. Abb. 5.4.3).

Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse nicht zu sehr von statistischen Schwankun-
gen beeinflusst sind, wurde die Reproduzierbarkeit getestet, indem ein Detektor
mehrfach der gleichen Messung mit der gleichen Konfiguration (Messzeiten, Hoch-
spannung, Grid Bias, Wichtungsfaktor) unterzogen wurde. Zwischen den Messungen
lagen mehrere Tagen mit einigen Messungen an anderen Detektoren mit anderen
Konfigurationen. Ein Vergleich der Verteilung der VEP Einträge, eines eindimen-
sionalen Schnitts in der Mitte der gewählten Seite, zeigt Abb. 5.4.11. So zeigt sich,

4 engl.: degrees of freedom: Zahl der Freiheitsgrade
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Abbildung 5.4.6: Erster Fit um den VEP zu finden, und um
µ1 und σ1 zu bestimmen.

dass die Werte aller Messpunkte innerhalb des Bereichs statistischer Schwankun-
gen liegen und man somit von einer guten Reproduzierbarkeit und einer sinnvollen
Methodik ausgehen kann.

Eine weitere bedeutsame Frage ist, in wie weit sich die zweidimensionalen Verteilun-
gen von gegenüberliegenden Seiten unterscheiden. Ein Vergleich der VEP Einträge
und der VEP Positionen, eines eindimensionalen Schnitts an der gleichen Stelle bei
beiden Seiten, zeigen Abb. 5.4.12 und 5.4.13. Während die VEP Einträge in Abb.
5.4.12 statistisch kompatibel sind, ist bei den VEP Positionen in Abb. 5.4.13 zu er-
kennen, dass die Abweichungen zwar größer sind als es der Fehler der Fit-Funktion
zulassen sollte, der Verlauf aber trotzdem gut reproduziert wird. Eine Idee zur Er-
klärung ist Abschwächung der durchstrahlenden Photonen. Bildet man dazu das
einfache Verhältnis der VEP Positionen von Seite 1 zu Seite 3, welches ca. 99%
beträgt, bestätigt die berechnete Verminderung der Photonenintensität, durch 1 cm
CZT auf ca. 64%, diese Vermutung jedoch nicht direkt. Leider konnte bisher keine
vollständige Erklärung dieser nahezu konstanten Verschiebung des Verlaufs (siehe
Abb. 5.4.13) gefunden werden.

5.4.5 Interpretation der Ergebnisse

In den linken Darstellungen der Abb. 5.4.9 und 5.4.10 ist deutlich zu erkennen wie
die Geometrie der Würfel durch die VEP Einträge abgebildet wird, denn es ließen
sich etwa Linien zeichnen die Bereiche mit der gleichen Anzahl an VEP Einträgen
markieren, sodass man vom Zentrum zum Rand immer weniger Einträge findet, am
wenigsten in den Ecken. Dieser Effekt tritt bei allen bisher vermessenen Detektoren
auf, und lässt die Vermutung zu, dass der Anteil der Photon die einer Mehrfachwech-
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Abbildung 5.4.7: Fermi-Funktion zur Modellierung des er-
warteten Untergrundes an der VEP Position.

selwirkung unterliegen würden, am Rand und in den Ecken, aufgrund der geringeren
räumlichen Abdeckung mit Detektormaterial, den Detektor verlassen ohne ihre vol-
le Energie zu deponieren. Eine Untersuchung unnormierter 2D Scans hat gezeigt,
dass sich die Verteilung der totalen Zahl der VEP Einträge nicht wesentlich von
der normierten Auftragung wie in den Abb. 5.4.10 und 5.4.9 unterscheidet. Das
lässt den Schluss zu, dass die Einträge im Compton-Kontinuum nicht zu sehr von
niederenergetischen Ereignissen gestört werden.

Die Interpretation der räumlichen Verteilung der Position des VEP ist weniger ein-
deutig. Es zeigen sich unterschiedliche Strukturen für verschiedene Detektoren und
Seiten, die meist Verschiebungen im Bereich von 10 FADC Kanälen (≈ 6 keV)
entsprechen. Möglicherweise handelt es sich um Bereiche die aufgrund der Mate-
rialeigenschaften (Kristallstruktur, Te Einschlüsse etc.) schlechtere und besser La-
dungstransporteigenschaften aufweisen. Es bleibt aber noch zu verstehen, warum
beispielsweise Bereiche schlechterer CCE nahe der Anoden nicht einen "Schatten"
nach unten (in die Richtung Kathode) werfen, sodass Ladungen die unterhalb er-
zeugt werden, und diesen Bereich durchlaufen müssten, nicht auch vermindert an
die Anoden gelangen. Eventuell ändern diese Stellen aber auch den Verlauf der elek-
trischen Feldlinien, sodass Elektronen die unterhalb erzeugt werden, trotzdem gut
das CPG erreichen. Detailierte Computersimulationen, die Raumladungszonen und
Störstellenkonzentration berücksichtigen, könnten in Zukunft Antworten auf diese
Fragen liefern.

Der Vergleich von gegenüberliegenden Seiten hat gezeigt, dass die VEP Einträge sehr
gut übereinstimmen und zumindest der Verlauf der VEP Positionen von einer der
beiden Seiten reproduziert werden kann. Deshalb wurden aus zeitlichen Gründen 4
Detektoren auf allen 4 zugänglichen Seiten vermessen (siehe Kap. 5.5), der Großteil
der momentan im LNGS verbauten Detektoren aber nur auf den Seiten 1 und 2.
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Abbildung 5.4.8: Entgültige Fit-Funktion, angepasst an den
VEP zur Bestimmung von A, σg und µg.

Mit Hilfe der Pulsform-Analyse ist es möglich bei den C0BRA Detektoren den Pul-
sen eine Tiefeninformation (Abstand senkrecht zur CPG-Ebene) zuzuordnen. Damit
könnten z.B. große Bereiche schlechter CCE in einer bestimmten Tiefe von der Da-
tennahme ausgeschlossen werden. Ein solches Veto würde allerdings alle Pulse einer
Tiefe treffen, da es zur Zeit keine Methode gibt den Pulsformen auch eine Ortsin-
formation in den x-y Ebenen parallel zum CPG abzugewinnen.

5.5 3D Informationen aus 2D Scans

Um dreidimensionale Informationen aus den durchgeführten zweidimensionalen Mes-
sungen zu gewinnen, kann auf verschiedene Weise vorgegangen werden. Die einfachs-
te Methode besteht darin, die 2D Messungen (die zweidimensionale Projektionen
der dreidimensionalen Verteilung im inneren der Würfel sind) auf einem Würfelnetz
(Vgl. Abb. 5.4.3) anzubringen. Wie in den Abb. 5.5.1 und 5.5.2 zu erkennen ist,
können bestimmte Bereiche über die Seitengrenzen hinweg verbunden werden. So
scheint z.B. in Abb. 5.5.1 auf den Seiten 2, 3 und 4 eine längliche Struktur höherer
CCE ausgebildet zu sein. So lassen sich mit dieser einfachen Vorgehensweise bereits
interessante Information über die 3D Verteilung der CCE gewinnen. Aufwändigere
Prozeduren um "echte" 3D Verteilungen zu erhalten, werden in den nachfolgenden
Kapiteln beschrieben.
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Abbildung 5.4.9: Detektor 13, Seite 1. Zweidimensionale Auftragung der: links:
VEP Einträge (normiert auf alle Einträge im Spektrum), rechts: unkalibrierten VEP
Position. Die z-Positionen ist dabei der Abstand von der Kathode, sodass in den
Diagrammen das CPG an der Oberseite zu finden wäre und die Kathode unten.

5.5.1 Tomographie

Das griechische Wort Tomographie bedeutet etwa "Scheiben schreiben" und spiegelt
bereits teilweise das zugrundeliegende Prinzip wieder. Bei der klassischen Tomo-
graphie werden unbekannte, dreidimensionale Quellverteilungen gedanklich in 2D-
Scheiben aufgeteilt, die einzeln untersucht werden, um diese am Ende zur gesuch-
ten 3D-Verteilung zusammenzusetzen. Die mathematischen Grundlage dafür lieferte
Radon bereits 1917, indem er zeigte, dass die 1D-Projektionen einer unbekannten
2D-Quellverteilung alle Informtationen der 2D-Verteilung enthalten, wenn die 1D-
Projektionen bei einer vollen 2π-Rotation (mit kontinuierlich verändertem Winkel)
über der Quellverteilung erfolgen, siehe dazu Abb. 5.5.3, [Rad17]. Dann lässt sich mit
Hilfe der inversen Radon-Transformation (inverse 2D-Fourier-Transformation)
die ursprüngliche 2D-Quellverteilung rekonstruieren. In praktischen Anwendungen
liegen aber immer nur endlich viele 1D-Projektionen der unbekannten 2D-Verteilung
vor, sodass die "Auflösung" (Bildqualität) der rekonstruierten Verteilung mit Hilfs-
mitteln (Filterfunktionen etc.) verbessert werden muss [Wür]. Zu bemerken bleibt
daher, dass der Informationsgehalt und damit die Qualität der rekonstruierten Ver-
teilung umso besser ist, je mehr Projektionen unter verschiedenen Winkel aufge-
zeichnet werden.

Für eine solche Vorgehensweise müssten die C0BRA Detektoren Schichtweise (mind.
10 Scheiben) unter möglichst vielen Winkeln vermessen werden, was aufgrund der
Konstruktion des Versuchaufbaus schwierig ist und sehr viel Zeit in Anspruch neh-
men würde. Deshalb hat sich die C0BRA Arbeitsgruppe der TU Dresden aus diesen
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Abbildung 5.4.10: Detektor 9, Seite 1. Zweidimensionale Auftragung der: links:
VEP Einträge (normiert auf alle Einträge im Spektrum), rechts: unkalibrierten VEP
Position. Die z-Positionen ist dabei der Abstand von der Kathode, sodass in den
Diagrammen das CPG an der Oberseite zu finden wäre und die Kathode unten.

praktischen Abwägungen gegen diese Methode entschieden.

Die Übertragung der klassischen tomographischen Vorgehensweise auf ein (N + 1)-
dimensionales Problem (also die Rekonstruktion einer 3D-Quellverteilung aus 2D-
Projektionen), wie es bei den Scans der C0BRA Detektoren der Fall ist, erfordert
aufwändige Mathematik (siehe dazu [Bey84; DG81]), und konnte im Rahmen dieser
Arbeit leider nicht untersucht werden. Es ist außerdem fraglich, ob eine Rekonstruk-
tion aus Projektionen unter lediglich 4 Winkeln, ein brauchbares Ergebnis liefern
kann.

Eine Methode, die geeignet ist um aus wenigen Projektionen eine Quellverteilung zu
rekonstruieren, wäre eine lineare Optimierung mit Hilfe eines Iterationsverfahrens.
Damit die im Folgenden beschriebenen Gleichungssysteme mathematisch überhaupt
lösbar sind, ist es wichtig die Anzahl der vorhandenen Informationen (Messpunkte
der 2D Scans) mit der Anzahl der gesuchten Informationen abzugleichen. Wenn man
für n×n Messungenpunkte pro Seite eine 3D-Quellverteilung von dementsprechend
n3 Punkten rekonstruieren möchte, muss gelten:

Ns ·n2 = n3 (5.5.1)

mit Ns= Anzahl der Seiten (= Anzahl der Winkel). Möchte man z.B. 10 × 10
Messpunkte pro Seite vermessen und dadurch 1000 Punkte rekonstruieren, benötigt
man 2D-Scans aus mindestens 10 verschiedenen Winkeln.

Dazu wird beginnend mit einer beliebigen Projektion, eine Quellverteilung appro-
ximiert, d.h. die korrespondierenden Werte der Projektion (die das Linienintegral
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Abbildung 5.4.11: Vergleich der VEP Einträge für eine zweifach gemessene
Detektorseite. Die Fehlerbalken auf den y-Achse bilden den rein statistischen
Fehler

√
N ab, die Fehlerbalken der x-Achse zeigen nur die Abmaße der Schritt-

weite (Strahldurchmesser) an.

der Quellverteilung unter diesem Winkel darstellt) werden gemittelt zurück pro-
jeziert. Von der dadurch entstehenden, "geschätzten" Verteilung wird jetzt unter
dem nächsten Winkel eine Projektion erzeugt, die verglichen wird mit der Projekti-
on der tatsächlichen, gesuchten Quellverteilung. Durch einfache Subtraktion dieser
Projektionen wird nun eine Korrektur errechnet, die wie im ersten Schritt auf die
geschätzte Verteilung zurück projeziert wird (und damit die Qualität dieser Schät-
zung verbessert, linear optimiert). Dann wird von dieser verbesserten Schätzung
wieder eine Projektion unter dem nächsten Winkel erzeugt, und so weiter. So er-
zeugt man sich eine Schätzung, die je nach Anzahl der vorhandenen Projektionen
der originalen Quellverteilung, dem Original immer näher kommt, bis eine weitere
Iteration keine Verbesserung bringt [Hel11]. Ein einfaches Beispiel dieser Methode
zeigt Abb. 5.5.4.

5.5.2 Pulsform-Analyse

Eine zunächst wenig beachtete Methode zur Gewinnung von dreidimensionalen In-
formationen bietet die Pulsform-Analyse. Bei kollimierter Durchstrahlung der De-
tektoren senkrecht zur CPG-Ebene (durch Seite 4), entsteht eine 2D-Messung deren
Pulse allerdings mit einer Tiefeninformation versehen sind, sodass sich, wie in Kap.
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Abbildung 5.4.12: Vergleich der VEP Einträge für die gegenüberliegenden
Seiten 1 und 3. Die Fehlerbalken auf den y-Achse bilden den rein statistischen
Fehler

√
N ab, die Fehlerbalken der x-Achse zeigen nur die Abmaße der Schritt-

weite (Strahldurchmesser) an.

5.5.1 beschrieben, Schichtbilder erzeugen lassen, also 2D-Abbildungen der Pulse ei-
ner bestimmten Tiefe (Entfernung vom CPG). Die daraus erzeugten Projektionen
auf die Seiten 1, 2 und 3 haben zwar eine subjektive Ähnlichkeit mit den tatsächli-
chen Projektionen, können diese aber momentan noch nicht reproduzieren. Weitere
Arbeiten und Ergebnisse werden in [Wes12] und [Geh12] vorgestellt.

5.5.3 Schlussfolgerungen

Prinzipiell ist es möglich, mit dem Versuchsaufbau zur ortsaufgelösten Effizienzbe-
stimmung, echte 3D-Verteilungen zu vermessen. Doch auch wenn 3D-Informationen
sehr interessant für das Verständnis der CPG Detektoren sind, so bleibt doch Auf-
wand und Komplexität der Gewinnung, und Nutzen abzuwägen. Da im eigentlichen
C0BRA Experiment momentan mit Hilfe der Pulsform-Analyse nur die Herkunft
der Pulse aus einer bestimmten Tiefe bestimmt werden kann, scheint es sinnvoller
2D-Messungen von den Seiten 1 und 2 durchzuführen um später eventuell Bereiche
(d.h. Schichten einer bestimmten Tiefe z) besonders schlechter CCE auszuschließen.
Zur Zeit gibt es keine Anzeichen dafür, dass sich Pulsformen aus Bereichen schlech-
ter CCE in ihrer Form von solchen aus Bereichen guter CCE unterscheiden. Dann
wäre es eventuell auch möglich Regionen in der x-y-Ebene senkrecht zu z gesondert
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Abbildung 5.4.13: Vergleich der VEP Positionen für die gegenüberliegenden
Seiten 1 und 3. Die Fehlerbalken auf den y-Achse bilden den Fehler der Fit-
Funktion ab, die Fehlerbalken der x-Achse zeigen nur die Abmaße der Schritt-
weite (Strahldurchmesser) an.

zu behandeln.
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Seiten des Detektors 9.
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5.5 3D Informationen aus 2D Scans

Abbildung 5.5.3: Parallele Projektion einer unbekannten 2D-Funktion f1(x, y)
auf eine 1D-Projektionsachse (Radon-Transformation), aus [Wür].
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Kapitel 5 Effizienzbestimmung

Abbildung 5.5.4: Schematische Darstellung der Vorgehensweise beim Iterationsverfah-
ren zur Rekonstruktion einer Quellverteilung, zusammengestellt aus Bildern von [Wik].
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Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick

Für diese Arbeit wurden 18 CZT CPG Detektoren einer totalen und ortsaufgelösten
Effizienzbestimmung unterzogen. Dazu wurden die Detektoren zunächst in verschie-
denen Abständen von einer unkollimierten 137Cs Gammastrahlungsquelle mit be-
kannter Aktivität bestrahlt, um das Vollenergie-Ansprechvermögen zu bestimmen
und eine Kalibration für die Lage des VEP zu liefern. Die Vollenergie-Effizienz der
untersuchten Detektoren beträgt im Mittel ca. 5%.

Im Anschluss wurden alle 18 Detektoren mit einer kollimierten 137Cs Gammastrah-
lungsquelle auf lokale Schwankungen der CCE und der Vollenergie-Effizienz unter-
sucht. Vier Würfel wurden dabei von vier Seiten vermessen, die restlichen von jeweils
zwei Seiten. Die dazu benötigten, automatisierten Mess- und Auswerteprozeduren
wurden entwickelt und erfolgreich angewendet. Die grafische Darstellung dieser Er-
gebnisse gibt Aufschluss über dreidimensionale Verteilung der Effizienzen. Auch die
restlichen 46 Detektoren für einen 4×4×4 C0BRA Aufbau, können auf diese Weise
charakterisiert werden.

Da die Detektoren in Computersimulationen bisher als Würfel mit einer homogenen
Effizienzverteilung angenommen wurden, müssen die Ergebnisse nun in detaillierte-
re Simulationen einfließen, um so zuverlässigere Vorhersagen und eine bessere Da-
tenauswertung zu ermöglichen. Als besonders wichtig hat sich die Pulsform-Analyse
herausgestellt, mit deren Hilfe in Zukunft eventuell Bereiche schlechter Effizienz von
der Datenanaylse ausgeschlossen werden können. Mit der Erkennung von Einfach-
Wechselwirkungen und der Reduzierung von elektronischen Störungen, bietet die
PSA vielfältige Möglichkeiten, die Ergebnisse des C0BRA Experiments mit CZT
CPG Detektoren zu verbessern.
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Anhang A Liste der C0BRA CPG Detektoren

Tabelle A.0.1: Liste aller zur Verfügung stehenden C0BRA Detektoren.

Synonym offizielle
IN

Ort Status Pass-
ivier-
ung

HV [V] Grid-
Bias
[V]

Wicht-
ungs-
faktor

Sigma
(bei

662keV)
[keV]

Det 01 667615-
04

DD -
FK

corrupt eV co-
lorless

Det 02 667467-
01

LNGS OK eV co-
lorless

1200 110 1,2676 11,3

Det 03 667467-
05

LNGS OK eV co-
lorless

900 60 1.1029 8.1

Det 04 667467-
03

LNGS OK eV co-
lorless

1200 80 1,0998 (7,8)

Det 05 667467-
04

LNGS OK eV co-
lorless

1200 90 1,1333 8,2

Det 06 668006-
01

LNGS OK eV co-
lorless

1300 100 1,1957 (8,3)

Det 07 668007-
02

LNGS OK eV co-
lorless

1300 80 1,1206 8,6

Det 08 668007-
05

LNGS OK eV co-
lorless

1100 100 1,2130 7,6

Det 09 667470-
02

LNGS OK eV co-
lorless

1100 90 1,0499 7,1

Det 10 667470-
03

LNGS OK eV co-
lorless

1200 70 1,0493 7,2

Det 11 667617-
03

LNGS OK eV co-
lorless

1400 50 1,2097 11,2

Det 12 668005-
01

LNGS OK eV co-
lorless

1200 70 1,2080 9,0

Det 13 668005-
03

LNGS OK eV co-
lorless

1100 70 1,1611 8,2

Det 14 668005-
04

DD -
FK

OK eV co-
lorless

Det 15 631102-
01

DD -
FK

OK red 1400 70 1,2097 8,6

Det 16 631102-
04

DD -
FK

OK red

Det 17 631938-
05

DD -
FK

OK m

Det 18 631101-
01

DD -
FK

OK k

Det 19 631101-
03

DD -
FK

OK k

Det 20 631969-
07

DD -
FK

OK m
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Tabelle A.0.2: Liste aller zur Verfügung stehenden C0BRA Detektoren.

Synonym offizielle
IN

Ort Status Pass-
ivier-
ung

HV [V] Grid-
Bias
[V]

Wicht-
ungs-
faktor

Sigma
(bei

662keV)
[keV]

Det 21 631960-
01

DD -
FK

OK m

Det 22 631960-
02

DD -
FK

OK m

Det 23 631971-
02

DD -
FK

OK m

Det 24 631869-
05

DD -
FK

OK m

Det 25 630332-
03

DD -
FK

OK k

Det 26 630333-
01

DD -
FK

OK k

Det 27 630333-
03

DD -
FK

OK k

Det 28 630333-
05

DD -
FK

OK k

Det 29 633197-
02

DD -
FK

OK m

Det 30 633197-
03

DD -
FK

OK m

Det 31 633198-
01

DD -
FK

OK m

Det 32 633198-
03

DD -
FK

OK m

Det 33 667467-
02

DD -
FK

OK g

Det 34 667468-
01

DD -
FK

OK g

Det 35 667468-
02

DD -
FK

OK g

Det 36 667470-
01

DD -
FK

OK g

Det 37 667615-
02

LNGS OK eV co-
lorless

1300 30 1,1449 9,9

Det 38 667617-
02

DD -
FK

OK g

Det 39 667989-
01

DD -
FK

OK g

Det 40 667989-
02

DD -
FK

OK g
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Anhang A Liste der C0BRA CPG Detektoren

Tabelle A.0.3: Liste aller zur Verfügung stehenden C0BRA Detektoren.

Synonym offizielle
IN

Ort Status Pass-
ivier-
ung

HV [V] Grid-
Bias
[V]

Wicht-
ungs-
faktor

Sigma
(bei

662keV)
[keV]

Det 41 667989-
03

LNGS OK eV co-
lorless

1200 70 1,2525 11,4

Det 42 668004-
02

LNGS OK eV co-
lorless

1300 90 1,2057 10,7

Det 43 668004-
04

LNGS OK eV co-
lorless

1300 90 1,2047 10,3

Det 44 668004-
06

LNGS OK eV co-
lorless

1300 90 1,2562 11,5

Det 45 668005-
02

DD -
FK

OK g

Det 46 668005-
05

DD -
FK

OK g

Det 47 668005-
06

DD -
FK

OK g

Det 48 668007-
01

LNGS OK eV co-
lorless

1300 90 1,1306 8,7
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Anhang B Strahlenschutz-Berechnungen des Kollimators

Wie in Abb. B.0.1 zu erkennen ist, wurde die Geometrie des Kollimators so gewählt,
dass in Strahlrichtung (im Bild nach rechts) 6 cm Blei, und in alle anderen Rich-
tungen ca. 4 cm Blei zur Abschwächung der Strahlung dienen. Für 662 keV Gam-
mastrahlung entsprechen 1, 85 cm Blei =̂ 1/10 Wertschichtdicken (Abk.: ZWSD),
d.h. dass die Strahlung auf 1/10 ihrer ursprünglichen Intensität abgeschwächt wird.
Demnach besteht der Kollimator in Strahlrichtung aus 3 ZWSD und 2 ZWSD sonst.

Abbildung B.0.1: Schematische Darstel-
lung eines Profilschnitts durch den Kollima-
tor.

Die Äquivalentdosisleistung berechnet sich aus:

Ḣ0 = ΓH ·
A

r2
(B.0.1)

mit der Aktivität der Strahlungsquelle A, dem Abstand r von der Quelle und der
Dosisleistungskonstante für Gammastrahlung ΓH . Diese ist im Fall von 137Cs:

ΓH(137Cs) = 88
µSv ·m2

h ·GBq
.

So berechnet sich für eine Quelle der Aktivität A ≈ 100 MBq in r = 1 m Abstand:

Ḣ0 = 88
µSv ·m2

h ·GBq
· 0, 1 GBq

1 m2
= 8, 8

µSv

h
.

An der dünnsten Stelle (an der Rückseite) entspricht die Bleischicht des Kollimators
ca. 2/10 WSD, sodass

⇒ Ḣ0(Kollim) = 0, 01 · 8, 8 µSv

h
= 0, 088

µSv

h
.

Sodass bei 2000 Arbeitsstunden im Jahr und einer Obergrenze der effektiven Dosis
von 20 mSv/a, ein unbedenklicher Umgang mit der Kollimierten Quelle möglich
ist.
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