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Exposé

Auch noch heute, 86 Jahre nach ihrer theoretischen Vorhersage, sind Neutrinos und ih-
re elementarsten Eigenschaften fiir die moderne Teilchenphysik ein grofles Rétsel. Dem-
zufolge beschéftigen sich viele internationale Kollaborationen und Experimente mit der
Erforschung dieser besonderen Elementarteilchen. Nach der Entdeckung, dass Neutrinos
eine sehr kleine Ruhemasse besitzen, wird mit verschiedenen Ansétzen versucht, die bisher
unbekannte Ruhemasse der Neutrinos zu bestimmen und weitere offene Fragen zu klaren.
Das COBRA-Experiment am LNGS in Italien beschéftigt sich unter anderem mit der Su-
che nach neutrinolosen Doppelbetazerfillen von ¥°Te, die als Nachweis fiir Neutrinos mit
Majorana-Eigenschaften gelten. Die Mdoglichkeit, dass Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen
sind, ergibt sich aus den speziellen physikalischen Eigenschaften dieser Teilchen. Eine For-
schungsgruppe um Herrn Prof. Dr. Kai Zuber von der TU Dresden befasst sich mit der
Untersuchung der Neutrino-Identitdt. Um die Analyse der realen Daten zu unterstiitzen,
werden unterschiedliche Simulationen durchgefiihrt, die zum Ziel haben, Eigenschaften
eines Doppelbetazerfalls und Zerfallsprozesse mit einer besonders hohen Sensivitit zu eva-
luieren. Von besonderem Interesse ist dabei die Definition eines , Goldenen Kanals“ und
dessen Selektionskriterien, sowie die Erforschung einiger potentieller Untergrundprozesse.
In der vorliegenden Arbeit werden im Einfiihrungsteil zunéchst die historische Neutrino-
forschung, die Neutrinophysik und das COBRA-Experiment niher betrachtet.

Um fundierte Aussagen iiber die verschiedenen Zerfallsprozesse und ihre Eigenschaften
treffen zu kénnen, wurden verschiedene Simulationen von Doppelbetazerfiallen durchge-
fiihrt, schrittweise angepasst und verbessert.

In diesem praktischen Teil der Arbeit standen die Entwicklung von Analyse-Skripten und
die Auswertung der Simulationsergebnisse im Vordergrund. Mit besonderer Aufmerksam-
keit wurden dabei die Einfliisse von Energiebeschrinkungen und Koinzidenzparametern
betrachtet.

Es sollte ein Analyse-Skript entstehen, mit dem man die realen Daten des COBRA-
Experiments moglichst effektiv evaluieren und die Zerfallseigenschaften untersuchen kann.
Im Verlauf der Arbeit wurde festgestellt, dass mit Hilfe einer Beschriankung der im De-
tektor deponierten Elektron-, Gamma- und @)gg-Wert-Energien ein neutrinoloser Doppel
betaprozess in einen angeregten Zustand potentiell beobachtbar ist. Durch eben diese En-
ergiebeschrankungen konnten die priméren 2v33-Prozesse von 3°Te als Untergrundsignal
vermieden werden. Jedoch stellen die neutrinolosen Prozesse in den Grundzustand einen
erheblichen Untergrund dar, sodass man schwer einen Ov(33-Prozess in den 2T-Zustand
von einem in den gs-Zustand in den Simulationsergebnissen unterscheiden kann.
Allgemein lasst sich die Aussage treffen, dass mit Hilfe des entwickelten Analyse-Skripts
einige potentielle Untergrundsignale identifiziert und unterdriickt werden kdnnen. Die
durchgefithrten Untersuchungen tragen zudem zum Verstdndnis der Ereignis-Signatur ei-
nes Ovp(3-Zerfalls erheblich bei. Im Folgenden miisste das Analyse-Skript auf die realen
Detektordaten angewendet werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen im COBRA-Experiment am LNGS Anwendung finden,
um die Forschung an der Physik jenseits des Standardmodells zu unterstiitzen.
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Formeln, Abkiirzungen, Indizes

Zeichen Begriffserklarung
e Elektron
et Positron
Proton
Neutron
Ve Elektron-Neutrino
Ve Elektron-Antineutrino
Uy Myon-Neutrino
v, Myon-Antineutrino
Vs Tau-Neutrino
Vs Tau-Antineutrino
UM Majorana-Neutrino
0% Photon
Ovps Neutrinoloser Doppelbetazerfall
2uBp Doppelbetazerfall
(OFY Q-Wert des Doppelbetazerfalls
gs-Zustand Grundzustand

QIF—Zustand
COBRA

CzT
EC
SM
SNO
LNGS
ROOT
IKTP
LNV

1. Angeregter Zustand mit positiver Pariat und Gesamtspin
2

Cadmium Zinc Telluride 0-Neutrino Double-Beta Research
Apparatus

Cadmium-Zink-Tellurid

Elektroneneinfang (Electron Capture)

Standardmodell

Sudbury Neutrino Observatory

Laboratori Nazionali del Gran Sasso

eine vom CERN entwickelte Software zur Datenanalyse
Institut fiir Kern- und TeilchenPhysik an der TU Dresden
Leptonenzahlverletzung (Lepton Number Violation)



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Nobelpreis fiir Physik im Jahre 2015 wurde Takaaki KAJITA und Arthur MCDO-
NALD als langjahrige Sprecher der Experimente Super-Kamiokande in Japan und SNO
in Kanada fiir ihre hervorragende Arbeit iiber Neutrinooszillationen verliehen. Die Erfor-
schung der Neutrinos beschéftigt auch heute sehr viele Wissenschaftler weltweit.
Neutrinos konnten zwar schon vor einigen Jahrzehnten experimentell nachgewiesen wer-
den, jedoch gibt es noch sehr viele offene Fragen zu der grundlegenden Natur dieser Teil-
chen. Es werden immer neue Experimente und Theorien erstellt, welche die Neutrinos
genauer beschreiben sollen. Eine Theorie beschéftigt sich mit der Moglichkeit, dass Neu-
trinos ihre eigenen Anti-Teilchen sind. Dieser Gedanke geht iiber die bisher erfolgreiche
Theorie zur Beschreibung elementarer Prozesse, dem sogenannten Standardmodell der
Teilchenphysik, hinaus und wére ein Hinweis auf neue, noch unbekannte Physik. In die-
sem Falle bezeichnet man das Neutrino als Majorana-Teilchen, wodurch es sich in seiner
mathematischen Beschreibung grundséatzlich von allen anderen Materieteilchen des SM
unterscheidet. Viele internationale Experimente widmen sich der Affirmation dieser Theo-
rie.

Das COBRA-Experiment im Untergrundlabor Laborati Nazionali del Gran Sasso (LNGS)
ist eines dieser Experimente und untersucht radioaktive Zerfalle von verschiedenen Nukli-
den. Eine vielversprechende Nachweismethode stellt die Untersuchung des Doppelbetazer-
falls 2v3 3 dar. Wenn Neutrinos Majorana-Eigenschaften besitzen, sollte in seltenen Fallen
ein neutrinoloser Doppelbetazerfall von den verwendeten Detektoren registriert werden,
was den Nachweis des Majorana-Charakters mit sich bringt.

Das Institut fir Kern- und Teilchenphysik (IKTP) der Technischen Universitat Dresden
arbeitet zusammen mit anderen internationalen Institutionen am COBRA-Experiment.
Das Ziel dieser Kollaboration ist der Nachweis des neutrinolosen Doppelbetazerfalls und
damit der Beweis der Majorana-Identitat der Neutrinos.

Damit dieses Experiment gelingt, werden diese Zerfallsprozesse zuerst durch umfangreiche
Computersimulationen erforscht. Dabei ergeben sich folgende Leitfragen:

e Was zeichnet einen Doppelbetazerfall im Detektor aus?
e Treten vermehrt Ereignisse auf, bei denen mehrere Detektoren ein Signal messen?
o Welche Zerfallsprozesse zeichnen sich durch eine besonders hohe Sensitivitat aus?

Ziel dieser Arbeit ist es, einige Computersimulationen durchzufithren und anschliefend
zu analysieren, um Zerfallsprozesse mit einer gesteigerten Sensitivitat, d.h. einer erh6h-
ten Nachweiswahrscheinlichkeit, zu identifizieren und Suchstrategien zur Auswertung der
physikalischen Daten zu entwickeln. Dabei ist speziell die Suche nach einem ,Goldenen
Kanal“, bei dem man Untergrund und Signal mit moglichst einfachen Selektionskriterien
unterscheiden kann, von groflem Interesse.
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1.2 Historie der Neutrinoforschung

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war das Neutrino ein theoretisches Konstrukt, welches
das auffillige Energiespektrum des [-Zerfalls eines radioaktiven Elements erkléren soll-
te. Im Gegensatz zu den a- und ~-Zerfillen eines entsprechenden Radionuklids weist das
Energiespektrum des f~-Zerfalls einen kontinuierlichen Verlauf auf. Bei den Zerfallsspek-
tren der a-Strahlung, als auch bei v-Strahlung, sind die emittierten Teilchen eindeutig als
Peaks bei ihrer zugehorigen kinetischen Energie erkennbar. Anders als erwartet, zeigt das
B~-Spektrum keinen Energie-Peak, obwohl dieser aufgrund der Massendifferenz zwischen
Anfangs- und Endzustand des Nuklids vorhanden sein miisste. Die ersten Experimente aus
dem Jahre 1913, durchgefiithrt von J. CHADWICK, demonstrieren das Phénomen, dass
die emittierten Elektronen nicht die genau definierte kinetische Energie der Massendiffe-
renz besitzen. Dadurch wurde die Energieerhaltung in (-Zerféllen hinterfragt und blieb
lange Zeit ungeklart.
Erst 17 Jahre spéter sollte der osterreichische Wissenschaftler W. PAULI die Existenz eines
bisher unbekannten, elektrisch neutralen, nur schwach wechselwirkenden Teilchens postu-
lieren. Dieses ,,Neutron*, welches einen Spin von % und die gleiche Masse wie ein Elektron
besitzt [Sutton, 1994, S.120], sollte die fehlende Energie tragen und konnte aufgrund seiner
schwachen Wechselwirkung nicht im Detektor nachgewiesen werden. Diese Idee wurde von
vielen Physikern mit Skepsis aufgenommen, doch das hypothetische Teilchen fiihrte zur
Energie-, Impuls- und Spinerhaltung bei allen 5-Zerfillen. Die bei diesem Prozess frei wer-
dende Energie wird zwischen dem emittierten Elektron und dem hypothetischen Teilchen
aufgeteilt. Erst 1928 fiihrte P. DIRAC den Spin als direkte Folge der Einheit von Quanten-
mechanik und Relativitdt zur Beschreibung aller Fermionen ein. Sein Kollege E. FERMI
publizierte 1934 die Theorie, bei der er den S~ -Zerfall als Umwandlung eines Neutrons
in ein Proton mit der Emission eines Elektrons und des hypothetischen PAULI-Teilchens
beschreibt.

n—p+e +v (1.1)

FERMI nannte das hypothetische Teilchen Neutrino, da die urspriingliche Bezeichnung
»Neutron“ bereits fiir den von CHADWICK entdeckten neutralen Bestandteil des Atom-
kerns verwendet wurde [vgl. Griffiths, 2008, S.24].

Durch die Untersuchung von Pion- und Myonzerféllen konnte der theoretische Beweis fiir
die Existenz der Neutrinos bis zum Jahre 1950 erbracht werden, doch es gab immer noch
keine experimentelle Uberpriifung der Theorie.

Das entscheidende Experiment wurde 1953 am Savannah River Kernreaktor durchgefiihrt.
Dabei nutzten C.L. COWAN und F. REINES einen enormen Wassertank, um den inversen
Beta-Zerfall (wie in Formel 1.2) bebachten zu kénnen.

UV+p—n+e (1.2)

Die Beobachtung dieser Reaktion stellte den ersten experimentellen Nachweis von Neutri-
nos dar.

Aufgrund der fehlenden elektrischen Ladung fragten sich viele Wissenschaftler, ob es iiber-
haupt irgendeinen Unterschied zwischen Neutrinos und Antineutrinos gibt. Einige Jahre
spater wurde erkannt, dass die Leptonenzahl eine mogliche Eigenschaft ist, welche zwi-
schen Neutrinos und Antineutrinos unterscheidet. 1962 konnten verschiedene Arten von
Neutrinos nachgewiesen werden, das Elektron-Neutrino v, und das Myon-Neutrino v, [vgl.
Griffiths, 2008, S.27 ff.]. Im Jahr 1974 entdeckte M.L. PERL das Tauon 7, doch das zu-
gehorige Tau-Neutrino v, konnte erst 26 Jahre spéter nachgewiesen werden [vgl. Sutton,



KAPITEL 1. EINLEITUNG 7

1994, S.120 ff.]. Die Wissenschaftler der Experimente Super-K und SNO um T. KAJITA
und A. MCDONALD konnten 1998 Daten verdffentlichen, aus denen hervorging, dass ein
Neutrino in einen anderen Flavour oszillieren kann. Die Entdeckung der Neutrinooszil-
lationen ist ein grofler Fortschritt fiir die moderne Kern- und Teilchenphysik, wodurch
ebenfalls bewiesen wurde, dass Neutrinos eine nicht verschwindend geringe Ruhemasse
besitzen, da ohne Massendifferenz ein Flavourwechsel nicht méglich ist [Royal Swedish
Academy of Sciences, 2015].



2 Grundlagen der Neutrinophysik

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist eine Zusammenfassung aller wesentlichen
Entdeckungen und Erkenntnisse der Teilchenphysik nach dem heutigen Stand. Es ent-
hélt alle bekannten Elementarteilchen und beschreibt deren Wechselwirkungen in einem
einheitlichen, theoretischen Rahmen. Die Elementarteilchen gliedern sich in zwei iiber-
geordnete Klassen: die Fermionen, auch Materieteilchen genannt, und die Bosonen, die
Wechselwirkungsteilchen. Die Einteilung in die jeweiligen zwei Klassen erfolgt durch eine
Differenzierung aufgrund der Spinquantenzahl®.

Alle Fermionen besitzen einen halbzahligen Spin und werden in Leptonen und Quarks
unterschieden. Sie wurden nach dem beriithmten italienischen Physiker und Nobelpreistra-
ger ENRICO FERMI (1901-1954) benannt [vgl. Hiifner und Lohken, 2012].

Leptonen und Quarks kommen in der Natur jeweils in drei Generationen (auch als Fami-
lien bezeichnet) vor. Im Falle der Leptonen besteht jede Generation aus einem elektrisch
geladenen Teilchen, dem jeweilig zugehorigen Neutrino und deren Antiteilchen. Das Elek-
tron e~ und sein zugehoriges Elektron-Neutrino v, sowie das Positron e™ als Antiteilchen
des Elektrons und das Elektron-Antineutrino 7, bilden die erste Generation. Das Myon
p~ und das Myon-Neutrino v, sowie das Anti-Myon p* und das Myon-Antineutrino 7,
sind die Leptonen der zweiten Generation. Die dritte Generation besteht aus Tau 77,
Tau-Neutrino v,, sowie Anti-Tau 7+ und Tau-Antineutrino 7.

Die Leptonendupletts der einzelnen Generationen

() () () 2.1)

erhalten in allen Wechselwirkungen eine additive Generationenquantenzahl. Diese wird als
Leptonenzahl bezeichnet und ist in Tabelle 2.1 dargestellt.

Die Quarks sind die elementaren Teilchen, aus denen unter anderem Protonen und Neutro-
nen bestehen. Jedes Quark besitzt ein eigenes Antiteilchen mit entgegengesetzter Ladung.
Sie bilden ebenso wie die Leptonen drei Generationen, wobei die erste aus Up-Quark w
und Down-Quark d besteht. Die zweite Generation bildet sich aus Charm-Quark ¢ und
Strange-Quark s und die dritte Generation besteht aus Top-Quark ¢ und Bottom-Quark
b. In den Teilchendupletts der Generationen

(2) (- G) 62

! Die Bezeichnung Spin wurde 1925 von dem US-amerikanischen Physiker G.E. UHLENBECK und S.A.
GOUDSMIT als Eigendrehimpuls von Teilchen eingefiihrt. Der Spin wird als halbzahliges Vielfaches
des reduzierten PLANK “schen Wirkunsquantums % angegeben. Teilchen mit einen halbzahligen Spin
werden Fermionen genannt und unterliegen der Fermi-Dirac-Statistik, jene Teilchen mit ganzzahligen
Spin unterliegen der Bose-Einstein-Statistik und sind Bosonen [vgl. Heidelberg, 1998].
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Lepton L, L, L, Q
e +1 0 0 -1
A -1 0 0 0
et -1 0 0 +1
Ve +1 0 0 0
o 0 +1 0 -1
v, 0 -1 0 0
ut 0 -1 0 +1
Yy 0 +1 0 0
T 0 0 +1 -1
A 0 0 -1 0
Tt 0 0 -1 +1
v, 0 0 +1 0

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Leptonenzahlen.

hat das oben stehende Mitglied eine elektrische Ladung von +2/3 e und das untere Mitglied
besitzt eine Ladung von —1/3 e. Jedes Quark besitzt eine Farbladung? die rot, griin oder
blau sein kann, analog dazu ist jedes Antiquark antirot, antigriin oder antiblau. Zusammen
bilden die ersten Generationen der Leptonen und Quarks die elementaren Bausteine, aus
denen die bisher bekannte Materie aufgebaut ist [vgl. Berger, 2002, S.24].

Es gibt vier bekannte Arten der Wechselwirkung: die schwache Wechselwirkung, die starke
Wechselwirkung, die elektromagnetische Wechselwirkung und die Gravitation. Die Wech-
selwirkungen der Materiefelder werden im SM durch Eichsymmetrien beschrieben. Das
SM beinhalten drei Eichgruppen

SU3)c,SU(2)L,U(1)y. (2.3)

Die Eichgruppe SU(3)¢ ist die Symmetriegruppe der Quantenchromodynamik, welche die
starke Wechselwirkung beschreibt. Sie wird iiber Gluonen g vermittelt. Die Symmetrie-
gruppe der Quantenflavourdynamik beschreibt alle Kréifte der schwachen Wechselwirkung.
Diese Wechselwirkung wird iiber die Eichbosonen W~ ,W* und Z° iibertragen. Die Eich-
gruppe U(1)y basiert auf der Symmetriegruppe der Quantenelektrodynamik. Die QED
beschreibt die elektromagnetische Wechselwirkung, welche durch Photonen iibertragen
wird. Die Eichtheorie des SM kann als SU(3). x SU(2)r, x U(1)y beschrieben werden. Die
gravitative Wechselwirkung wird in der Eichtheorie des SM nicht beriicksichtigt.

In der Theorie des SM werden die physikalischen Grofien Energie, Impuls, elektrische La-
dung und Leptonenzahl erhalten. Zuséatzlich wird bei Prozessen der elektromagnetischen
und starken Wechselwirkung der Flavour erhalten.

?Die Farbladung ist eine ladungsartige Quantenzahl, die die Werte rot (r), griin (g) und blau (b) annehmen
kann. Sie tritt fiir jeden Flavour als Farbtriplett auf. Bei Prozessen der starken Wechselwirkung kann
sich die Farbladung, aber jedoch nicht der Flavour eines Quarks dndern [vgl. Spektrum Akademischer
Verlag, 1998].
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2.2 Neutrinos

Neutrinos sind in vielerlei Hinsicht sehr besondere Elementarteilchen. Obwohl Neutrinos
die hiufigsten (bekannten) Teilchen im Universum sind und die Sonne pro Sekunde 2-1038
Neutrinos emittiert [Hoffmann, 1998], stellt es sich als besonders kompliziert heraus sie
nachzuweisen.

Neutrinos sind die einzigen Elementarteilchen, welche nur der schwachen Wechselwirkung
unterliegen. Diese Wechselwirkung wird durch die ,schwachen Ladung® aller Fermionen
verursacht. In der elektroschwachen Wechselwirkung handelt es sich um die sogenannte
schwache Hyperladung Y. Im SM werden Neutrinos als masselos vorhergesagt. Doch die
Entdeckung der Neutrinooszillationen beweist, dass Neutrinos eine sehr geringe Masse be-
sitzen. Durch die Beobachtungen der Oszillationen kénnen jedoch nicht die Massen an
sich, sondern nur die Quadrate der Massendifferenzen der Neutrinos bestimmt werden.
Aus diesem Grund ist bis heute die Hierarchie der Massen unbekannt. In der Natur kom-
men drei Neutrinomassenzusténde v, v und r3 mit den zugehorigen drei Massen mq, mao
und ms vor.

Die Differenz der Massenquadrate der Zustiande mq und mso,

Am3, = m3 —m? (2.4)

und der Zustinde msy und ms
Am3y =m3 —m3 (2.5)

konnten durch die Untersuchung von Oszillationen solarer und atmosphérischer Neutrinos
bestimmt werden. Da nur die Massendifferenzen bekannt sind, jedoch nicht ihre Vorzei-
chen, kann die Hierarchie der Massen mj, ms und ms nicht eindeutig bestimmt werden.

Man schreibt oft:

m3 —mj

2
Da das Vorzeichen von m3, nicht bekannt ist, gibt es zwei Méglichkeiten fiir die Massen-
hierarchie. Somit ist eine ,normale” und eine ,inverse* Hierarchie moglich. In Abbilung 2.1
sind die Hierarchien graphisch dargestellt. In der normalen Hierarchie ist m; der leichteste
Zustand und in der inversen ist mg3 der leichteste Zustand.

Amy =| mj — |~ m) (2.6)

Die einzelnen Flavour bestehen aus unterschiedlichen Anteilen der drei Massenzusténde.
Diese werden mit der Pontecorvo-Maki—-Nakagawa—Sakata-Matrix fiir Neutrinos berechnet
[vgl. Griffiths, 2008, S.398]. Die Neutrinomassen sind wesentlich geringer als die Massen
aller anderer Fermionen und werden deshalb in vielen physikalischen Berechnungen als
verschwindend gering betrachtet.

Neutrinos und deren Antiteilchen tragen beide keine elektrische Ladung. Das ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir den moglichen Majorana-Charakter des Neutrinos. Antineutrinos
zeigen bis auf die Chiralitdt die gleichen Eigenschaften wie Neutrinos. Experimentelle
Beobachtungen ergaben, dass alle Neutrinos eine linkshéndige Chiralitdt besitzen, d.h.
der Spin der Neutrinos ist antiparallel zum Impuls gerichtet. Im Gegensatz dazu besit-
zen Antineutrinos eine positive Chiralitédt, d.h. eine rechte Héndigkeit. Diese Besonderheit
gibt weitere Hinweise auf die Majorana-Identitit dieser Teilchen. Da alle anderen Fer-
mionen sowohl als rechts- und linkshéndige Teilchen und Anti-Teilchen auftreten, wurde
die Moglichkeit von ,sterilen“, rechtshidndigen Neutrinos und linkshdndigen Antineutrinos
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m2 m2
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Abbildung 2.1: Darstellung der Neutrinomassen-Hierarchie von [King und Luhn, 2016, S.4]
Links ist die normale Hierarchie und rechts die inverse zu betrachten.

erwogen, welche dann aber nur der Gravitation unterliegen diirften und somit nicht nach-
weisbar wéaren. Mit dieser Eigenschaft verletzen Neutrinos die Erhaltung der Paritét. Die
Paritatstransformation P beschreibt eine Inversion von den rdumlichen Koordinaten:

7= (r,y,2) =>7 =(x",y",2")=—T=(—x,—y,—2). (2.7)

Wenn die Paritdten des Anfangs- und Endzustands einer Reaktion gleich sind, ist ein Sys-
tem invariant gegeniiber der Paritdtstransformation [vgl. Blobel et al., 2003, S.78]. Dies
eroffnet die Moglichkeit, dass die Zustdnde v und 7 die zwei Spinzusténde eines Majorana-
Teilchens sind, wobei alle anderen Fermionen Dirac-Teilchen mit vier Spinzustdnden sind
[vgl. Lipari, 2009, S. 116]. Neutrinos wechselwirken mit der sie umgebenden Materie durch
den Austausch von den drei Eichbosonen Z°, W~ und WT. Die effektive Reichweite die-
ser Bosonen ist sehr gering und deswegen wechselwirken Neutrinos nicht oft mit anderen
Teilchen.

Auch wenn sich die Neutrinos als Majorana-Fermionen nachweisen lassen, gibt es dennoch
Unterschiede bei den Oszillationseigenschaften von Neutrinos und Antineutrinos. Damit
sind Neutrinos auf kurze Absténde identisch mit ihren Antiteilchen, doch auf grofiere Ab-
stdnde sind sie aufgrund ihrer Oszillationen voneinander zu unterscheiden.

Neutrinos kénnen durch natiirliche Prozesse wie Kernreaktionen in Sternen, Supernovae
und radioaktive Zerfille frei werden. Sie kénnen auch von kiinstlichen Quellen wie Kern-
reaktoren, Nuklearbomben und Teilchenbeschleunigern emittiert werden.
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2.3 Betazerfalle

Die bedeutendsten Zerfallsmodi radioaktiver Nuklide sind der a-, 8- und 7-Zerfall. Auf-
grund ihrer Figenschaften unterliegen Neutrinos als einzige Elementarteilchen nur der
schwachen Wechselwirkung und sind somit eng mit den Betazerfillen verkniipft. Die Be-
tazerfélle sind eine direkte Folge der schwachen Wechselwirkung, wobei in Folge bei diesen
Prozessen Neutrinos (bzw. Antineutrinos) emittiert werden kénnen. Es sind drei verschie-
dene Arten des einfachen Betazerfalls bekannt.

Bei dem einfachen 57~ -Zerfall zerfillt ein Neutron n eines Kerns zu einem Proton p, unter
Emission eines Elektrons e~ und eines Elektron-Antineutrinos 7.

B~ —Zerfall:  4X — ,AY +e” + T, (2.8)

Dabei bleibt die Massenzahl A des Atomkerns konstant, da das Proton den Atomkern nicht
verlassen kann, jedoch wird die Kernladungszahl Z um eins erhéht. Diesen Prozess kann
man gut mit einem Feynman-Diagramm?® veranschaulichen. Insbesondere wird dabei die
Umwandlung des Neutrons in ein Proton verstdndlicher. Ein d-Quark wechselt seinen Fla-
vour zu einem u-Quark unter Emission eines W ~-Bosons. Durch diesen Flavour-Wechsel
verandert sich die elektrische Ladung des Nukleons von 0 zu +1e. Das elektrisch negativ
geladene W ~- Boson zerfillt in ein Elektron-Antineutrino und ein Elektron.

U > U
ni d > d P
d U
w= _

Ve
-

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm fiir den 5~ -Zerfall.

Dieser Prozess wird durch die Erhaltung der Leptonenzahl
0=0+1-1 (2.9)

und die Ladungserhaltung
0=1-1+40 (2.10)

bestéitigt. Bei dem B1-Zerfall handelt es sich um den gegensitzlichen S~ -Zerfall, d.h. ein
Proton p zerfillt in ein Neutron n und emittiert dabei ein Positron et und ein Elektron-
Neutrino v.. Wie in Formel (2.8) bleibt die Massenzahl konsant, doch die Kernladungszahl
wird um eins vermindert.

Bt —Zerfall : IX — , Y + et +u, (2.11)

3Feynman-Diagramme sind besonders bedeutend in der Teilchenphysik und Quantenfeldtheorie. Der US-
amerikanische Physiker und Nobelpreistrager R. FEYNMAN (1918 - 1988) erfand diese Darstellung bei
der Entwicklung der Quantenelektrodynamik (QED). Mit Feynman-Diagrammen kénnen physikalische
Wechselwirkungen anschaulich dargestellt werden, ohne mathematische Formeln zu nutzen. Ebenso
konnen aus diesen Diagrammen jederzeit Gleichungen abgeleitet und Wirkungsquerschnitte berechnet
werden [vgl. Miller, 2014].
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Bei dem Flavour-Wechsel des u-Quarks zu einem d-Quark wird das elektrisch einfach posi-
tiv geladene WT-Boson frei. Die Ladungserhaltung verlangt ein Wechselwirkungsteilchen
mit einfacher positiver Elementarladung und fiir schwache Prozesse kommt dafiir nur das
W*-Boson in Frage. In Abbildung 2.3 wird das Feynman-Diagramm fiir den 3"-Prozess
dargestellt.

U > U
Py d > dm
U d
W+
V€
e+

Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm fiir den 37 -Zerfall.

Auch bei diesem Zerfall bleibt die Leptonenzahl

0=0+1-1 (2.12)
und die Ladung

1=0+1+0 (2.13)

bei den Zerfallsprodukten erhalten.
Als konkurrierender Prozess kann anstelle des 37-Zerfalls ein Elektroneneinfang stattfin-
den, der unter Aussendung eines Elektron-Neutrinos ebenfalls zu einer Kernumwandlung
fithrt.

Elektroneneinfang (EC) : IX+em — ,4AY + 1, (2.14)

Dabei zerfallt unter Aufnahme eines Elektrons e~ ein Proton p in ein Neutron n mit der
Emission eines Elektron-Neutrinos .

u > u
Py d > dm

U d
e
e Ve

Abbildung 2.4: Feynman-Diagramm fiir den EC-Zerfall.

Wie in Abbildung 2.6 dargestellt ist, erfolgt dieser Prozess iiber ein W-Boson. Auch beim
Elektronen-Einfang bleibt die Leptonen- und Ladungszahl erhalten.

Wenn zwei dieser jeweiligen Prozessen synchron ablaufen, dann handelt es sich um so-
genannte (3p-Zerfille. Doch die Zerfallswahrscheinlichkeit eines solchen Prozessen ist we-
sentlich geringer als die Wahrscheinlichkeit fiir den einfachen (§-Zerfall.

2uB~ B~ —Zerfall : E‘X — ZJéY + 2e” + 27,
2uBt BT —Zerfall : E‘X — Z—éY +2et + 20, (2.15)
2VECEC — Zerfall : AX 4+ 2e7 — , 4Y + 2, '

2v3TEC — Zerfall : ‘%X +e — Z:%Y +et + 2,
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Beim letzten Zerfall in Formel (2.15) handelt es sich um einen besonderen Zerfallsmodus,
welcher nur aufgrund der Ahnlichkeit von B1-Zerfall und Elektroneneinfang besteht und

eine Kombination aus beiden bildet.

U
ni d
d

Yy
S
-
=

ISESUESY

Yy

et

Abbildung 2.5: Feynman-Diagramm fiir den 2v5~ 8~ —Zerfall.

Wenn Neutrinos Majorana-Eigenschaften besitzen, wiirde bei einem (§3-Zerfall die Mog-
lichkeit bestehen, dass sich die beiden emittierten Neutrinos bzw. Antineutrinos in seltenen

Féllen annihilieren und es wirde ein Ov33-Zerfall entstehen.

OvB~ B~ —Zerfall : AX — Z+’%Y + 2e”
OvB* BT —Zerfall : AX — , AY 4 2 (2.16)
OvECEC — Zerfall : AX 427 — , AY + 2, '

OvBTEC — Zerfall : %‘X +e — Z_’%Y +et 4+ 20,
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2.4 Neutrinoloser Doppelter Betazerfall

Die Suche nach dem neutrinolosen Doppelbetazerfall dient nicht nur als Nachweis der
Majorana-Identitdt von Neutrinos, sondern auch der Verletzung der Leptonenzahl. Bis-
her konnte noch nie ein solcher Zerfall nachgewiesen werden. Die neuesten Erkenntnisse
iiber Neutrinomassen und -oszillationen geben allerdings vielversprechende Hinweise dar-
auf, dass solche Prozesse in der Natur vorhanden sind. Da bisher noch kein Ov5S-Zerfall
detektiert werden konnte, ergibt sich fiir diesen Zerfall von 3°Te eine Halbwertszeit von
mindestens 4,0 - 1024 Jahren [Alfonso et al., 2015, S.6], d.h. es dauert 4,0 - 1024 Jahre bis
die Halfte aller vorhandener 130Te-Kerne zerfallen sind.

Der grundlegende Zerfallsmodus

(A, Z) — (A, Z +2) + 2e~ (2.17)
verletzt die Leptonenzahlerhaltung um zwei Einheiten, denn die Leptonenzahl eines Elek-

trons betragt +1.
Daraus resultiert

0#0+2 (2.18)

AL, = 2LNV (2.19)

Die Leptonenzahl ist eine Erhaltungsgrofie, die bei allen bisher bekannten physikalischen
Prozessen erhalten bleibt, aber es gibt keine physikalische Notwendigkeit fiir diese Erhal-
tung. Die Leptonenzahlerhaltung ist im Gegensatz zur Ladungs- und Energieerhaltung
eine rein zufillig auftretende Symmetrie im SM, eine sogenannte globale Symmetrie. In
Abbildung 2.6 ist das Feynman-Diagramm fiir den neutrinolosen Doppelbetazerfall darge-
stellt.

d U
ny d > d P
U > U

Abbildung 2.6: Feynman-Diagramm fiir den Ov 5~ 3~ -Zerfall.

Um die fiir den Ov35-Zerfall in Frage kommenden Isotope zu identifizieren, wird die semi-
empirische Bethe-Weizsécker-Massenformel verwendet. Die Massenformel beschreibt die
Masse eines Atomkerns mit der Massenzahl A und Kernladungszahl Z nach dem soge-
nannten Trépfchenmodell?. Wie in Formel (2.20) sichtbar ist, besteht die Atommasse nicht

4Die Theorie des Tropfchenmodells wurde von dem russischen Physiker G.A. GAMOV aufgestellt und
spater von H. BETHE und C.F. WEIZSACKER weiter entwickelt. Im Trépfchenmodell wird der Atom-
kern als ein Tropfchen betrachtet, welcher eine konstante Materiedichte aufweist. Dies ermoglicht eine
Approximation der Bindungsenergie des Atomkerns [vgl. LEIFI, 2016].
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nur aus der Masse der einzelnen Teilchen, sondern auch aus der Bindungsenergie Ep der
im Kern enthaltenen Nukleonen.

M(A,Z)=(A-Z) - mny+ Z-(mp+m.) — Ep (2.20)
Die Bindungsenergie innerhalb eines Kerns wird, wie in Formel (2.21) beschrieben, be-
rechnet.

Z(Z —1) (A—-227)2 )

_ 2/3
Ep(A,Z) =ayA—apA*” —ac Ve —ag 1 ~ 5

(2.21)

Die Formel besteht dabei aus fiinf Termen:

Der Volumenterm ay - A beschreibt die Proportionalitit des Kernvolumens zu der Massen-
zahl A. Dies ist nur moglich, da im Tropfchenmodell eine konstante Dichte vorausgesetzt
wird. Wie bereits erwéhnt, resultiert die Anziechung der Nukleonen im Kern aus der starken
Wechselwirkung und besitzt dadurch eine kurze Reichweite. Dadurch gehen nur benach-
barte Nukleonen eine Bindung ein.

Fiir die Volumenenergie gilt dabei: ay = 15,75 MeV.

Der Oberflichenterm —ao - A%/3 beschreibt die Wechselwirkungen von Nukleonen an der
Oberflache mit den benachbarten Nukleonen. Da die Oberflichennukleonen von weniger
Nukleonen umgeben sind, ist die Bindungsenergie proportional zu A%/3. Die Bindung zu
den Nachbarn ist geringer und dadurch verringert sich die Bindungsenergie, was sich auch
in dem negativen Vorzeichen des Terms widerspiegelt. Fiir die Konstante ap gilt: ap =
17,23 MeV.

Z2(Z-1)

Der Coulombterm —ac - 373 beschreibt die Verringerung der Bindungsenergie durch die
gleich geladenen Protonen im Kern. Die Energie ist proportional zu Z(Z —1), da ein Proton
nur von den anderen Protonen abgestoflen wird und nicht von sich selbst. Auflerdem ist
die Bindungsenergie umgekehrt proportional zum Radius A'/3 des Kerns. Die Konstante
ac betrigt 0,711 MeV.

7 2
Der Symmetrieterm —ag - % betrachtet einen quantenmechanischen Effekt, welcher

die Bindungsenergie Fp verringert, wenn die Protonenanzahl ungleich der Neutronenan-
zahl ist. Fir die Konstante ag gilt: ag = 23,70 MeV.

Der Paarungsterm —ﬁ beschreibt die Beobachtung der Spin-Kopplung®, die dazu fiihrt,

dass Kerne mit einer geraden Anzahl an Protonen und Neutronen (gg-Kerne) stabiler sind
als jene mit einer ungeraden Anzahl (uu-Kerne). Kerne mit einer ungeraden Anzahl an
Protonen und einer geraden Anzahl an Neutronen (ug-Kerne) und umgekehrt (gu-Kerne)
sind stabiler als uu-Kerne und instabiler als gg-Kerne. Fiir die Konstante ¢ gilt:

—11,18 MeV  fiir gg-Kerne
0 =<0 fiir gu-Kerne und ug-Kerne (2.22)
+11,18 MeV  fiir uu-Kerne

[vgl. Zatschler, 2014, S.17 f]

5Die Spin-Kopplung basiert auf dem PAULI-Prinzip, das besagt, dass sich in Kernen mit einer geraden
Anzahl an Protonen und Neutronen ein Gesamtkernspin von 0 ergibt, da sich die entgegengesetzt gerich-
teten Spins von je 2 Protonen und Neutronen ausléschen. Sobald eine ungerade Anzahl von Protonen
oder Neutronen vorliegt, bleibt ein Spin unkompensiert und dies beeinflusst den Gesamtkernspin [vgl.
Ruhland, 2016, S.4].



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER NEUTRINOPHYSIK 17
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Abbildung 2.7: Massenparabel nach der Bethe-Weizsécker-Massenformel fiir alle Isotope
mit A=116 aus [Zatschler, 2014, S.19].

Aufgrund dieser Formel lassen sich in einem kartesischen Koordinatensystem zwei Para-
beln abbilden. Mit Hilfe dieser Parabeln lésst sich feststellen, ob der einfache [§-Zerfall
energetisch verboten ist. Jeder Atomkern strebt das niedrigste Energieniveau an. Um die-
sen Zustand zu erreichen, zerfallen einzelne Nukleonen im Kern. Abbildung 2.7 zeigt, dass
ein 116Cd-Isotop mit gerader Anzahl an Protonen und Neutronen nicht iiber einen einfa-
chen 3~ -Zerfall in 16In mit ungerader Nukleonenanzahl zerfallen kann. Dieser Prozess ist
aufgrund des hoheren energetischen Niveaus von '16In gegeniiber ''°Cd verboten. Deshalb
ist bei diesem Cadmium-Isotop ein 53-Zerfall notwendig, um den energetisch niedrigeren
Zustand von ''%Sn mit gerader Nukleonenanzahl zu erreichen.

Neben M6Cd ist auch 139Te ein Isotop, bei dem der 8B-Zerfall moglich ist und deshalb der
OvBB-Zerfall theoretisch beobachtet werden konnte.

Aufgrund der Seltenheit von schwachen Prozessen und der enorm grofien Halbwertszei-
ten von OvBp-Zerfillen ist es besonders schwierig derartige Prozesse zu beobachten. Nach
theoretischen Schétzungen und experimentellen Erfahrungen betrégt die Halbwertszeit
vom Ov3B-Zerfall des Isotops '3°Te in den Grundzustand mindestens 4,0 - 1024 Jahre [Al-
fonso et al., 2015, S.6]. Um die Wahrscheinlichkeit einer solchen Beobachtung zu erhéhen,
wird deshalb nicht nur ein Atom betrachtet, sondern sehr viele im Bereich der Avogadro-
Konstanten von 10%* Atomkernen pro Mol. Ein Entdeckungsexperiment benétigt mehrere
hundert Kilogramm Material um die Wahrscheinlichkeit fiir den Ov35-Zerfall auf einige
Zerfélle pro Jahr zu steigern.
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2.5 Betazerfille in angeregte Zustiande

Bei den radioaktiven Prozessen zerfallen die jeweiligen Isotope nicht nur in den Grund-
zustand, sondern kénnen auch iiber angeregte Zustinde in den Grundzustand zerfallen.
Die Zerfalle in angeregte Zustédnde ergeben ein unterschiedliches Energiespektrum als jene
in den Grundzustand. In der Natur sind Zerfélle in den Grundzustand zwar bevorzugt,
dennoch koénnen die unwahrscheinlicheren Zerféille nicht vollkommen ignoriert werden.
Das Isotop '®°Te kann in 84 bekannte angeregte Zustinde zerfallen [IAEA, 2016]. Der
Zerfall in angeregte Zusténde ist sowohl beim neutrinobegleitenden als auch beim neu-
trinolosen Doppelbetazerfall moglich. Die Wahrscheinlichkeit fiir Zerfallsprozesse in an-
geregte Zustdnde ist abhéngig von Paritdt und Spin des jeweiligen nuklearen Zustands.
Die energetischen Werte der angeregten Zustinde werden von unterschiedlichen Theorien
vorhergesagt, wobei es Differenzen zwischen den Theorien gibt. Abbildung 2.8 zeigt das
Zerfallsschema von 139Te. Dabei werden nur die drei angeregte Zustinde mit der hochsten
Zerfallswahrscheinlichkeit betrachtet.

ot
Tope  Seoe 7
o Sk
g 9, - 07
\\{{%&{r@:p 1794 keV
“S9, e
o g
* 1122 keV
Qpp = 2528.9keV
2
. 536 keV
ot
150x 0keV

Abbildung 2.8: Zerfallsschema fiir 13°Te in die angeregten Zustinde mit Werten aus [Tre-
tyak und Zdesenko, 2001, S.104].

Die Notation der angeregten Zustéinde setzt sich zusammen aus dem Gesamtspin I und
zwei Indizes. Der obere Index (4, —) beschreibt die Paritédt des Zustandes und der untere
Index gib an, um welchen angeregten Zustand mit gleichem Gesamtspin und Paritét es
sich handelt. So handelt es sich bei dem Of—Zustand um den ersten angeregten Zustand
mit Gesamtspin 0 und positiver Paritét.

Wie in Abbildung 2.8 dargestellt, betrigt der Q-Wert des 0v33-Zerfalls von 3Te in den
Grundzustand von ¥°Xe Qgp = 2528.9keV. Dieser 07-Zustand ist aufgrund seines gg-
Kerns und dem daraus folgenden Kernspin I = 0 das priméare Zerfallsprodukt. Bei der
diskreten Energieabgabe von Qs = 734.9keV besitzt das angeregte **Xe-Atom eine En-
ergie von £ = 1794 keV. Bei diesem Zustand handelt es sich ebenfalls um einen 07-Zustand,
welcher ebenfalls aufgrund der Spinsauswahlregeln bevorzugt, jedoch durch den wesentlich
kleineren Phasenraum stéirker unterdriickt ist als der direkte Zerfall in den Grundzustand.
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Die zwei 27-Zustinde sind aufgrund ihres uu-Kerns und dem daraus resultierenden Spin
von I = 2 unterdriickte Zerfallszustdnde mit geringerer Zerfallswahrscheinlichkeit.

$Te, OVpp to 0; ~— with det resolution
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Abbildung 2.9: Vergleichende, simulierte Energiespektren fiir den Ovg5- und 2v33-Zerfall
von 130Te mit (dunklere Farben) und ohne (hellere Farben) Detektoraufls-
sung in den Grundzustand, den 2?— und den Of—Zustand. Simuliert wurden
jeweils 1 Million Zerfille innerhalb eines einzelnen 1cm? grofien CdZnTe-
Detektors, welche von der COBRA Kollaboration aktuell verwendet wer-
den.

Abbildung: Stefan Zatschler 2016

In Abbildung 2.9 sind die Energiespektren fiir Ov35- und 2v33-Zerfille in den Grund-, den
27 - und den 0 -Zustand dargestellt. Insbesondere wird der Unterschied zwischen den neu-
trinolosen Prozessen in unterschiedliche nukleare Zusténde sichtbar. Wie bereits bekannt
ist, hat der neutrinolose Zerfall in den Grundzustand einen @ gg-Wert von 2528.9keV.
Das Besondere ist, dass die Energiespektren der Zerfille in angeregte Zustinde mehre-
re Energie-Peaks aufweisen. Diese Peaks treten nur im Falle eines Ovg33-Zerfalls auf, da
hier die beiden Elektronen, welche vom Detektor gemessen werden koénnen eine diskrete
Energie erhalten. Im Falle des 2v33-Zerfalls tragen die nicht messbaren Neutrinos einen
unbekannten Anteil der Gesamtenergie des ()gg-Wertes davon, was zu einem kontinuierli-
chem Spektrum fiihrt. Zerfallt der Ausgangskern in einen angeregten Zustand, so gibt der
Tochterkern diese Energie wiederum quantisiert in Form eines oder mehrerer Photonen ab.
Verbleiben diese Photonen im Detektor, wird die gesamte Energie, die im Zerfall frei wur-
de, gemessen - man erhdlt also einen Peak am ()gg-Wert des Zerfalls. Entkommt eines der
Photonen dem Kristall, so ergibt sich ein Peak bei Qgs-E,. Abbildung 2.9 zeigt zudem,
dass auch der Einfluss der modellierten Detektorauflosung die charakteristischen Peaks
erhélt. Die Breite der Peaks wird unter Beachtung der Detektorauflésung, welche anhand
von gemessenen Labordaten implementiert wurde, vergroflert, jedoch bleibt die Lage und
die Anzahl der Peak-Eintrige gleich. Im Falle der 2v53-Zerfélle sind keine signifikanten
Unterschiede sichtbar.
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2.6 Das COBRA-Experiment

Das COBRA-Experiment wird im Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) in Ita-
lien durchgefithrt. Das LNGS ist eines der grofiten Untergrundlabore, welche sich mit
Neutrino- und Astroteilchenphysik beschéaftigt. Diese Forschungseinrichtung liegt unge-
fahr 120 Kilometer von Rom entfernt zwischen L°Aquila und Teramo. Sie besteht aus
einem oberirdischen und einem unterirdischen Komplex. Das Untergrundlabor befindet
sich in 1400 Meter Tiefe unter dem Gran Sasso Massiv, welches einen enormen Schutz vor
jeglicher kosmischer Strahlung darstellt. Diese Eigenschaft ist fiir COBRA-Experimente
sehr wichtig, um die Messgerdte der Experimente vor Aktivierung durch die kosmische
Strahlung und deren Sekundirstrahlung abzuschirmen. Das Gran Sasso Massiv besteht
auflerdem aus Kalkgestein und enthélt nur wenige Mengen an Uran und Thorium, im Ge-
gensatz zum Oberflichengestein. Dadurch erreicht man beispielsweise eine Unterdriickung
des Myonen-Flusses im Vergleich zur Erdoberfliche auf Meeresniveau von mehr als einem
Faktor 1 000 000. Momentan arbeiten 950 Wissenschaftler aus 32 verschiedenen Léndern
an den 16 Experimenten am LNGS [vgl. LNGS, 2016].

Das Cadmium Zinc Telluride 0-Neutrino Double-Beta Research Apparatus-Experiment
(COBRA-Experiment) sucht nach neutrinolosen Doppelten Betazerfillen, bei denen Elek-
tronen oder Positronen emittiert werden. Ein Vorteil des Experimentes ist, dass das ver-
wendete Detektormaterial Cadmium-Zink-Telluride (CdZnTe) bereits entsprechend der
natiirlichen Elementzusammensetzung mehrere Isotope enhtélt, die als Kandidaten fir
den Ov35-Zerfall gelten. Insgesamt sind neun Isotope enthalten, welche alle Arten von 53-
Zerféllen unterlaufen kénnen. Das Halbleitermaterial CdZnTe ist dabei Quellmaterial der
Zerfille und Detektormaterial zugleich, was zu grolen Vorteilen in der Effizienz des Ex-
periments und dem Versuchsaufbau fithrt. In diesem Experiment werden Coplanar-Grid-
Detektoren (CPG) verwendet (siehe Abbildung 4.1). Diese haben den Vorteil eines kubi-
schen Volumens, wodurch eine grofie Anzahl an Atomen mit einer vergleichsweise geringen
Oberflache erreicht wird. Das Hauptziel besteht in dem Nachweis von dem Ov3p3-Zerfalls
von den Isotopen 16Cd und *¥°Te [vgl. Sérensen, 2011, S.14]. Die COBRA-Detektoren ha-
ben ein Grofe von (1x 1x 1) cm?®, eine Masse von 5,9 g und sind in einer Aufstellung von 64
solcher Detektoren angeordnet. Dabei gibt es vier Schichten, die exakt libereinander liegen
und eine Abstand von 1,2 cm haben. Jede Schicht hat eine symmetrische Anordnung von
4 x 4 Detektoren (siehe Abbildung 4.2) mit einem horizontalen Abstand von 4 mm. Jeder
einzelne Detektor hat dabei drei elektrische Kontakte, einen an der Kathode und zwei wei-
tere an der Anode. Diese Detektoren werden von eV Products hergestellt [vgl. COBRA,
2016]. Einige Details des komplizierten Kristallwachstums unterliegen streng gehiiteten
Patenten und sind nur den Herstellern bekannt, wodurch fiir einige Analysen konservative
Abschétzungen gegeniiber konkreten Messungen getroffen werden miissen.

Die Detektoraufstellung wird von einer komplexen Abschirmung umgeben, um die einzel-
nen CdZnTe-Wiirfel vor Partikeln der kosmischen Strahlung, die das Bergmassiv durch-
dringen koénnten, und der Umgebungsradioaktivitiat des Gesteins zu schiitzen. Die duflere
Abschirmung dient zum Schutz vor elektromagnetischen Interferenzen und Neutronen und
hat MaBe von ca.(2 x 1 x 1) m3. Die innere Abschirmung besteht aus einem luftdicht ver-
schlossenen Gehéduse aus Metall- und Polycarbonat-Platten und ist permanent mit gasfor-
migen Stickstoff durchsetzt, wodurch ein leichter Uberdruckt entsteht. Dieser verhindert,
dass sich Staub und radioaktive Elemente wie Radon, welche in geringen Spuren in Luft
enthalten sind, auf der Oberfliche der Detektoren absetzen. In diesem Gehéuse befindet
sich ein weiterer Wiirfel der Gréfe (60 x 60 x 60) cm® aus mehren Blei- und Kupferlagen,
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Abbildung 2.10: Aufbau des COBRA-Experiment mit den verschiedenen Abschirmungs-
schichten.
Foto: Stefan Zatschler 2016

in welchem sich die Detektoren befinden. Dieser Wiirfel soll die Detektoren zusétzlich vor
radioaktiver Strahlung schiitzen [vgl. Ebert et al., 2015, S.1 f.]. Trotz dieser umfangreichen
Abschirmungen dringen Teilchen bis zu den Detektoren vor und beeinflussen die Aufnah-
me der Messwerte mafigeblich. Diese Tatsache wird auch in den aufgenommenen Daten
deutlich, was in Abbildung 2.11 als mehrdimensionale Darstellung verdeutlich wird. Jedes
registrierte Ereingis kann anhand seiner rekonstruierten Energiedeposition und Interakti-
onstiefe in diese Darstellung eingetragen werden. Die Interaktionstiefe z ist dabei der auf
1 normierte Abstand zwischen der planaren Kathode (z=1) und der Anodenseite (z=0)
mit dem CPG. Die Farbskala gibt an, in welchen Energie- und Tiefenbereichen viele oder
wenige Ereignisse gemessen wurden.

3Cd B-decay 116Cd QuBB alpha contamination on cathode surface
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Abbildung 2.11: Untergrundstrahlung, welche im COBRA-Experiment gemessen wurde.
Abbildung: Stefan Zatschler 2016

Mehr als 98 % aller gemessenen Ereignisse werden durch den einfachen Beta-Zerfall von
13Cd hervorgerufen. Da dieser Zerfall einen Endpunkt von nur etwa 320 keV besitzt, ist
der Effekt fiir die sogenannte ROT (engl. region of interest), d.h. den Energiebereich in dem
der Peak des Ovf[3-Zerfalls erwartet wird, zu vernachldssigen. Von besonderem Interesse
fiir COBRA sind die Isotope 6Cd (Qgp = 2814keV) und 39Te (Qgp = 2527keV), da
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die jeweiligen @Q-Werte iiber den meisten natiirlich vorkommenden Untergrundbeitrégen
radioaktiver Strahlung liegen. Ein prominenter Beitrag natiirlicher Radioaktivitdt zum
Untergrund ist in Form einer Gamma-Linie von “°K aus dem umgebenden Gestein und
der Detektorkonstruktion zu sehen. Die griin eingezeichnete Fléche stellt in etwa die ROI
fiir das Isotop ''6Cd dar und ist relativ frei von radioaktiven Kontaminationen. In die-
sem Bereich misst man ungefihr ein Ereignis pro Jahr und Kilogramm Detektormasse,
was bereits ein sehr niedriges Untergrundniveau darstellt. Fiir die Entdeckung des Ov -
Zerfalls sind hier jedoch noch Verbesserungen von einigen Groéflenordnungen notwendig.
Ebenfalls ist die Detektorauflosung von besonders grofler Bedeutung, da nur bei einer
ausreichend guten Auflésung der Ov3S5-Zerfall vom 2v35-Zerfall zu unterscheiden ist. Die
Datenauswertung in dieser Arbeit wird mit Hilfe der Software ROOT® durchgefiihrt. Dabei
werden die gesammelten Daten vom Experiment oder auch simulierte Daten verwendet.
ROOT basiert auf der Programmiersprache C++, wodurch vielfiltige Funktionen genutzt
werden koénnen, u.a. auch das Erstellen von Grafiken und Histogrammen und die Bedie-
nung iiber eine Konsole. Die effektivste Methode ROOT zu benutzen, ist alle Befehle in
einem extra angelegten Makro in einem beliebigen Texteditor zu speichern. Auf Basis
der gesammelten Daten werden auf diese Art und Weise Histogramme zu den jeweiligen
Zerfillen erzeugt, um die energetische Verteilung der registrierten, emittierten Teilchen
graphisch darzustellen. Diese Art der graphischen Analyse vereinfacht die Auswertung der
Daten sehr, da Peaks und die energetische Verteilung gut sichtbar werden. Um die si-
mulierten Daten so realistisch wie moglich darzustellen, werden die Spektren mittels der
GauBl “schen Verteilungskurve ,,verschmiert”, wobei auf eine auf Labordaten aufbauende,
energieabhédngige Funktion der Detektorauflésung zuriickgegriffen wird. Ziel dieser Arbeit
ist die Durchfithrung und Auswertung von Simulationen von §3-Zerfillen in angeregte Zu-
stande, wobei typischerweise mehr als nur ein Detektor zeitgleich eine Teilcheninteraktion
registriert. Derartige Multi-Detektorereignisse werden seltener durch Untergrundereignisse
hervorgerufen, woraus man sich eine gesteigerte Sensitivitdt fiir den Nachweis von Dop-
pelbetazerfillen erhofft. Weiterhin sollen Suchstrategien, basierend auf den simulierten
Daten entwickelt werden, um in den echten Daten nach dhnlichen Kandidaten zu suchen.
Aufgrund von der Kontamination im Untergrundlabor und diverser Untergrundereignisse
gestaltet sich die Evaluierung der gesuchten Zerfélle in angeregte Zustande als eine beson-
ders grofle Herausforderung. Die Simulationen sollen den internationalen Wissenschaftlern
am LNGS zeigen, wonach in den aufgenommenen Daten gesucht werden muss.

SROOT basiert auf C++ und wurde in der Hochenergiephysik am CERN entwickelt.



3 Computersimulationen zur
detektorabhangigen Koinzidenzanalyse

3.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die simulierten Zerfélle in angeregte Zustdnde der CdZnTe-
Detektoren zu analysieren und Besonderheiten und Auffilligkeiten zu dokumentieren.
Auflerdem soll durch diese Analyse der ,Goldene Kanal* unter den simulierten Daten
ermittelt werden. Dieser Begriff umschreibt denjenigen Zerfallsprozess, welcher am besten
in den realen Daten aufzufinden wére. Bisher vermuten die Forschungsteams, dass es sich
dabei um einen Zerfall mit 2 Koinzidenzen handelt. Dabei werden die emittierten Elektro-
nen im Quelldetektor des Ov3[3-Zerfalls registriert und die Energie eines Photons in einem
anderen Detektor erfasst.

Diese Koinzidenzanalyse der Ov33-Zerfille ist notwendig, da unter realen Bedingungen im
Untergrund Zerfallsprozesse ablaufen, welche dhnliche Energiebetrége in den Detektoren
deponieren kénnen wie der neutrinolose Doppel-Betazerfall von *°Te. Aus diesem Grund
ist es von besonderer Bedeutung, die Koinzidenzen von OvBp3-Prozessen zu untersuchen
um sie von den Untergrundzerfillen unterscheiden zu kénnen.

Beim Goldenen Kanal geht man von einem Elektronen-Signal im Quelldetektor und einem
Gamma-Signal in einem beliebig anderen Detektor aus. Da man in den realen Forschungs-
daten nicht zwischen der punktférmigen Energiedeposition eines einzelnen Elektrons und
dem Signal der beiden Elektronen, die bei einem Doppelbetazerfall freiwerden, bei glei-
chem Energieeintrag unterscheiden kann, geht man auch in der Simulation davon, dass
man nur ein kombiniertes Energie-Signal der beiden Elektronen misst. Deshalb erwartet
man lediglich ein Elektronen-Signal. Des Weiteren ist es jedoch auch moglich, dass ein
oder zwei Elektronen den Quelldetektor verlassen kénnen und nur einen Teil ihrer Energie
in diesem deponiert haben. Diese Prozesse stellen einen weiteren potenziellen Untergrund
dar, welcher bereits in der Simulation beriicksichtig wird, da die Detektoren entsprechend
ihrer realen GroBe von 1cm?® implementiert wurden.

Im Idealfall deponieren beide Elektronen ihre gesamte Energie im Quelldetektor des Pro-
zesses:

EQuelldetektor = Q,Bﬁ - E’y~ (31)

In den Simulationen wurden besonders die Zerfélle in den QT—Zustand betrachtet, da diese
die einfachste Signatur aufweisen. Bei einem Zerfall in den 27 -Zustand wird lediglich ein
Photon in Folge des Ubergangs in den Grundzustand des Tochterkerns emittiert.

23
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3.2 Vorbetrachtungen anhand von
Einzeldetektor-Simulationen

Zuerst wurden Untersuchungen von 2v33- und OvS3- Zerfillen in den Grundzustand in-
nerhalb eines Detektors durchgefiihrt. Die zugehorigen Energie-Spektren sind in Abbildung
3.1 dargestellt. Obwohl im Falle des Ov33-Zerfalls in den Grundzustand die beiden Elek-
tronen die volle Energie tragen, verbleibt diese nur in etwa 67 % der Falle komplett im
Detektor. Dies resultiert aus der endlichen GroBe von 1cm? der Detektoren und skaliert
mit der Energicauflosung dieser. Man spricht in diesem Fall von einer 67 %igen Vollener-
gieeffizienz, welche durch den Einsatz von grofleren Kristallen gesteigert werden kann.
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Abbildung 3.1: Energiespektren der Doppelbetazerfille von ¥°Te in den Grundzustand
mit 100 000 simulierten Prozessen.

Die endliche Auflésung der verwendeten Halbleiterdetektoren muss in diesem Fall zusétz-
lich bedacht werden. Mittels einer im Labor gemessenen Auflésungsfunktion in Abhéngig-
keit der Energie, kénnen die simulierten Daten an die realen Messdaten angepasst wer-
den. Dafiir benutzt man die Gauf’sche Verteilungsfunktion und ordnet jedem der 100000
simulierten Energiewerte im Detektor einen neuen zufélligen Wert entsprechend der Ver-
teilungsfunktion zu. Dabei entspricht der Mittelwert p der Gaufifunktion dem aktuellen
Energiewert und die Standardabweichung o der Auflésung bei dieser Energie. Als Ergebnis
erhélt man ein realistisches, aufldsungsverschmiertes Spektrum wie es in Abbildung 3.2
dargestellt ist.

Wenn man die ,verschmierten Energiespektren der 2v33- und OvB3-Zerfille von 30Te
in den gs- und in angeregte Zusténde in einer Abbildung zusammenfasst, erhdlt man den
Vergleich der Energiespektren aus Abbildung 3.3.

Die jeweiligen Zerfélle in unterschiedliche Zustdnde aus Abbildung 3.3 haben jedoch unter-
schiedliche Halbwertszeiten, sodass die Spektren mit Hilfe der theoretisch vorhergesagten
bzw. gemessenen Halbwertszeiten skaliert werden miissen, um sie einem Vergleich unter-
ziehen zu konnen. Die Halbwertszeit-Vorhersagen der Theorie sind stark vom jeweiligen
Modell abhéngig. Die in dieser Arbeit verwendeten Halbwertzeiten stammen aus [Tretyak
und Zdesenko, 2001, S.104].

Wie in Abbildung 3.4 zu erkennen ist, sind die neutrinobegleiteten Zerfélle ein permanen-
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Abbildung 3.2: Energiespektren der Doppelbetazerfille von ¥°Te in den Grundzustand
unter Beriicksichtigung der Detektorauflosung mit 100 000 simulierten

Prozessen.
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Abbildung 3.3: Vergleich von Doppelbetazerfillen von '*°Te in unterschiedliche Zustéinde
unter Beriticksichtigung der Detektorauflosung.
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Abbildung 3.4: Vergleich von Doppelbetazerfillen von ¥°Te in unterschiedliche Zustin-

de unter Beriticksichtigung der jeweilgen theoretischen bzw. gemessenen

Halbwertszeiten.

ter Untergrund, welcher die Signale der neutrinolosen Prozesse iiberdeckt. Im Gegensatz
zu anderen Untergrundquellen wie kosmischer Strahlung oder der Einfluss von radioakti-
ven Prozessen in der Nahe des Detektors, lassen sich die 2v33-Zerfélle nicht unterdriicken.
Daher werden die neutrinobegleitenden Prozesse in dieser Arbeit als Hauptuntergrund an-
gesehen.
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Aus diesen Ergebnissen resultiert, dass es nicht ausreicht Einzeldetektor-Simulationen
durchzufithren. Nur durch Multi-Detektor-Ereignisse und Zerfélle in angeregte Zustdnde
kénnen verlédsslichere Simulationen erzeugt werden, die als Grundlage fiir die Suche nach
der Signatur von angeregten Zustinden in den realen Daten benotigt werden. Es existieren
zahlreiche theoretische Modelle, die Vorhersagen iiber die Halbwertszeit des Ov33-Zerfalls
in den Grundzustand ermoglichen. Jedoch gibt es zwischen diesen Halbwertszeiten sehr
grofle Unterschiede und auch die Unsicherheiten dieser Modelle sind sehr grof3. Der neu-
trinolose Doppelte Betazerfall findet hauptséchlich in nur einem Detektor statt, wodurch
zahlreiche Untergrundprozesse einen dhnliche Energiedeposition erzeugen kénnen. Durch
die Abregung des Tochterkerns und der daraus resultierenden Gamma-Emission sind bei
Zerfillen in angeregte Zustdnde mehrere Detektoren involviert. Dies ermoglicht die Redu-
zierung von Energiedepositionen der Untergrundprozesse. Zusétzlich werden bei COBRA
vergleichsweise kleine Detektoren in einer regelméfligen Anordnung verwendet. Durch die
hohe Granularitit steigt die Sensivitdt fiir den Nachweis von Zerféllen in angeregte Zu-
stdnde. Wenn die Messung der Halbwertszeit eines 2v53- oder OvfSS-Zerfalls in einen
angeregten Zustand gelingt, dann kann dies zur Verbesserung der bestehenden theoreti-
schen Modelle beitragen. Dadurch wéren genauere Vorhersagen der Halbwertszeit fiir den
neutrinolosen Prozess in den Grundzustand moglich, was letztendlich bei der Entschei-
dung hilft, welche Modelle die Physik des Doppelten Betazerfalls am Besten beschreiben
kann.
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3.3 Vorbetrachtungen zu den
Multi-Detektor-Simulationsanalysen

Um die erworbenen Daten wissenschaftlich korrekt auswerten zu kénnen, bedarf es einiger
statistischer Vorbetrachtungen, die teils auch in dem folgenden Analyse-Skript Verwen-
dung finden.

Die Poisson-Verteilung ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung, der alle Z&hlpro-
zesse unterliegen. Da die radioaktive Zerfallsrate eines Isotops konstant ist, folgen jegliche
Zerfallsprozesse dieser statistsichen Verteilung. Die Poisson-Verteilung kann als Grenzwert
der Binomialverteilung

P(X =k) = <Z> L=k (k=0,1,2,..,n) (3.2)

fiir n gegen unendlich und p gegen 0 gebildet werden, wobei das Produkt aus n und p

konstant ist.
n!

_ _ : ek o yn—k
p—0
n-p=konst. (33)
e (= 0,1,2
_H'e 7( — YU ,...,TL)
Der Parameter A wird als Produkt aus Messanzahl N und Wahrscheinlichkeit p eingesetzt:

A=N-p (3.4)

Er beschreibt damit den konstanten Wert der radioaktiven Zerfallsrate.
Der Erwartungswert E(X) der Zufallsgrofle X ist wie folgt definiert:

_ -2
E(X) = k:zok et
0 A1
=X-e .
2. G
N 3.5
=X-e Z A—' (3:5)
=0 7’
——
Y
=X-e et
Die Varianz V(X)) der Zufallsgrofe ist wie folgt definiert:
V(X) = B(X?) - (B(X))?
V(X) = B(X(X - 1)) + B(X) - (B(X))?
= k:(k:—l)-e*’\-ﬁ—i—)\—)?
k=0 '
L i = 2 (3.6)
=e ATy ———+A -
= (k—2)!
A
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Der Parameter A ist demnach identisch zu dem Erwartungswert und und der Varianz,
welches ein besonderes Merkmal der Poisson-Verteilung darstellt.

Nach dem zentralen Grenzwertsatz geht die Poisson-Verteilung fiir groffle Erwartungswerte
in die GauB3-Verteilung iiber.
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Abbildung 3.5: Visuelle Darstellung des Ubergang der Poissonverteilung in die Gaufver-
teilung fiir hohe Erwartungswerte aus [Poisson-Wikipedia, 2016].

Die Poisson-Verteilung wird genutzt, um die Anzahl an notwendigen, unabhéngigen Mes-
sungen festzulegen um Messunsicherheiten zu verringern. Die relative Unsicherheit folgt
aus ‘/WN, wobei N die Anzahl der gemessenen Signale darstellt.
Wenn nun 10000 Signale gemessen werden, folgt daraus eine relative Unsicherheit von
1% oder 10000 £ 100. Bei der vorliegenden Simulationsstudie ist die relevante Anzahl
von Ereignissen die Anzahl an Ereignissen im Peak eines 0v33-Zerfalls von ¥°Te bei ei-
ner Energie von 2528.9keV. Schiatzungsweise befinden sich nur 60 % aller Ereignisse eines
Ovp3B-Prozesses im Bereich des Vollenergie-Peaks aufgrund der endlichen Effizienz der ver-
wendeten Detekoren. Alle anderen Elektronen entkommen entweder der Detektoraufstel-
lung oder verlieren durch Bremsstrahlung Energie und kénnen nur Energie ' < 2528.9 keV
in den einzelnen Kristallen deponieren.
Da die Erwartungswerte bei diesen Prozessen sehr hoch sind, geht die Kurve fiir die Pois-
sonverteilung in die Gaufische Verteilungskurve iiber. Die Standardabweichung o der Zu-
fallsgroBe X gibt die Streuung der Werte um den Erwartungswert F(X) an. Sie ist wie
folgt definiert:

o(X) =y/V(X). (3.7)

Aufgrund von mathematischen Vorteilen verwendet man fiir die statistische Analyse der
Daten eine Gauf3sche Verteilungskurve. Die Abweichung vom Erwartungswert der aufge-
nommenen Daten entstehen im Detektor durch statistische Fluktuationen bei der Ener-
giemessung und sind deshalb im Skript zu beachten, d.h. nicht alle Gammas, die eine
Energie von 536 keV im Detektor deponieren werden auch als solche registriert. Es kann
zu Abweichungen von einigen keV kommen, was der Detektorauflésung bei dieser Energie
entspricht. Deshalb werden im Analyse-Skript verschiedene Abweichungen als Vielfache
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von ¢ miteinbezogen.

PA—0c<X<A+0)~683% (3.8)
PA-2-0<X<A+2-0)~954% (3.9)
PA=3-0<X<A+3-0)~9.7% (3.10)

Die Prozentwerte geben den Anteil der registrierten Energien innerhalb des Vollenergie-
peaks an.

Die Halbwertsbreite beschreibt die Breite des Peaks bei halber Hohe. Innerhalb dieser
Halbwertsbreite werden 90 % aller Ereignisse innerhalb des Peaks registriert. Der dazu-
gehorige o-Wert liegt bei 2 -v/2-1n2 - 0 ~ 2.3548 0. Je weiter man den Bereich fasst, in
dem man Ereignisse dem Peak zuordnet, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit auch alle
Peak-Eintrage zu zéhlen. Fasst man den Bereich jedoch zu weit, steigt die Wahrschein-
lichkeit auch Ereignisse dem Peak zuzuordnen, welche aus anderen Untergrundprozessen
entstammen und sich nahe des Peaks im Energiespektrum befinden.

' Y
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Abbildung 3.6: Abbildung zur Halbwertsbreite aus [Halbwertsbreite, 2016].

Die Schwierigkeit besteht darin, den passenden o-Wert fiir die Simulationen zu ermitteln.
Wird ein zu geringer prozentualer Anteil des Vollenergiepeaks ausgewéhlt, konnen potenzi-
elle Ov 3 3-Prozesse libergangen werden, weil sie aulerhalb der Energiebeschrinkung liegen.
Umso grofer die o-Umgebung gewéhlt wird, desto héher ist auch die Wahrscheinlichkeit,
dass dhnliche Energien der Untergrundprozesse in den Detektoren deponiert werden und
als Energien des Peaks zugeordnet werden.

In den nachfolgenden Simulationen werden 20- und 3o-Abweichungen vom Erwartungs-
wert ausgewéahlt, da diese gut gegeniiber gestellt werden konnen um jeweils Nach- und
Vorteile zu entdecken.

Fir den Maximalwert der Energie der beiden Elektronen gilt:

EElektronen = Q,Bﬁ - E’y- (311)
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Fiir den Zerfall von ¥%Te in den 2f-Zustand gilt also:

EElektronen = 2528 9keV — 536 keV

(3.12)
= 1992.9keV.

Dennoch miissen die Elektronen nicht ihre gesamte Energie in einem Detektor deponie-
ren. Es ist moglich, dass sie mit einem unbestimmten Anteil ihrer Energie dem sensitivem
Detektorvolumen entkommen oder in einem anderen Detektor deponieren.

Zusétzlich muss die Emission von Bremsstrahlung betrachtet werden. Bremsstrahlung wird
emittiert, wenn die Elektronen im elektrischen Feld umgebender Atome stark abgebremst
werden. Dadurch werden die Elektronen zur Emission von Bremsstrahlungs-Photonen an-
geregt. Diese konnen wiederum ihre Energie in der Detektoraufstellung deponieren und
mit Gammas, welche direkt bei einem ([3-Zerfall in einen angeregten Zustand emittiert
werden, verwechselt werden. In den Simulationen wie auch in den realen Messdaten kann
man nicht unterscheiden, ob es sich um Bremsstrahlung oder ein Gamma aus dem Zerfall
handelt.

Umso hochenergetischer die Elektronen sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Bremsstrahlung aussenden.

Daraus folgt, dass auch fiir die Elektronen eine Energiebeschrankung bei den Simulationen
genutzt werden sollte. Die obere Energiegrenze ist gleich des maximalen Energiebetrags
von 1992.9 keV. Die untere Energiegrenze ist schwieriger zu bestimmen. Ist der Energie-
wert zu niedrig gewédhlt, werden auch sdmtliche Signale von thermischen Rauschen der
Detektorelektronik registriert und iiberdecken die eigentlichen Signale der Zerfélle. Wenn
die Energiebeschriankung zu hoch angenommen wird, kénnen potentielle Energiesignale
verloren gehen.

Durch experimentelle Untersuchung am LNGS konnte eine untere Beschrdnkung von
60 keV festgelegt werden, welche der mittleren Detektionsschwelle der verwendeten Detek-
toren unter optimalen Bedingungen entspricht. Dieser Wert ermoglicht eine gute Analyse
der vorliegenden Daten.

Fir die Energiebeschriankung aller emittierten Elektronen bei §3-Zerfillen in den 2;’-
Zustand von 30Te gilt:

60keV < Epjektronen < 1992.9keV. (3.13)
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3.4 Allgemeiner Aufbau der Analyse-Skripte

Zur Analyse der bereits zur Verfiigung stehenden Daten wird die Software ROOT benutzt.
Diese wurde am CERN entwickelt und ist vielseitig einsetzbar. Sie beinhaltet alle Funk-
tionen, die zur groflen Datenverarbeitung, statistischen Analyse und wissenschaftlichen
Visualisierung benotigt werden. Im Wesentlichen basiert diese Software auf der Program-
miersprache C+—+.

Waiéhrend des Arbeitsprozesses wurden unterschiedliche Analyse-Skripte mit leicht differen-
zierten Zielausrichtungen verfasst. Im Folgenden werden die bedeutendsten Bestandteile
der Skripte vorgestellt und erldutert. Im Wesentlichen enthélt jedes der Analyse-Skripte
diese Elemente. Ein vollstdndiges Skript ist im Anhang zu finden.

In Listing 3.1 ist die Funktion zur Bestimmung des maximalen Wertes eines Vektors darge-
stellt. Diese wird zum Erstellen von allen Histogrammen verwendet. Das selbe wird analog
zum minimalen Wert eines Vektors durchgefiihrt.

Listing 3.1: Funktion zur Bestimmung des maximalen Wertes eines Vektors.

1 // get maximum value of vector

2 float get_maximum_ of vector(vector<float> vec)
3 A

4 float max = vec.front();

5

6 for (unsigned int i=0; i<vec.size(); i++)
T A

8 if (vec.at(i)>max) max = vec.at(i);

9 }

10

11 cout << << max << endl;

12

13 return max;

14 )

Die Verwendung von Vektoren bietet sich an, da im Falle eines Multi-Detektor-Ereignisses
alle simulierten Eigenschaften, wie z.B. deponierte Energie oder welche Detektoren an-
gesprochen haben, ebenfalls als Vektor abgespeichert werden. So haben die zugehorigen
Vektoren fiir ein 2-Detektor-Ereignis zwei Eintrdge, fir ein 3-Detektor-Ereignis 3 Ein-
trage usw. Die genauen x-, y- und z-Koordinaten des primiren Wechselwirkungspunktes
werden ebenfalls als Vektoren fiir jedes simulierte Ereignis gespeichert. Unter Zuhilfenah-
me dieser Wechselwirkungspunkte kann eine einfache optische Datenanalyse erfolgen. Die
obige Funktion wird benutzt, um unter anderem die maximalen Werte der drei Ortskoor-
dinaten zu bestimmen, welche fiir die Skalierung der Histogramme zur Visualiserung der
Simulationsdaten benétigt werden. Dasselbe wird analog zur Bestimmung der minimalen
Ortskoordinaten durchgefiihrt.

Dabei werden nur die genauen Koordinaten des ersten Detektors im untersten Layer be-
notigt, da alle Detektoren die gleichen Mafle haben und die Abstdnde zwischen ihnen
konstant sind. Wie in Auflistung 3.2 sichtbar wird, sind die Detektorabstinde entlang der
z-Koordinate grofler als jene der x- und y-Koordinate. Diese Koordinaten wurden aus einer
vorherigen Simulation ermittelt. Da jeder Detektor von oben und unten kontaktiert wer-
den muss, um die benétigte Spannung an den Halbleiterkristall anzulegen und die Signale
abzugreifen, ist ein erhéhter vertikaler Abstand notwendig. Diese Besonderheit der De-
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tektoraufstellung muss vor allem bei der Analyse der Koinzidenzen, d.h. der gleichzeitigen
Detektoreignisse beachtet werden.

Listing 3.2: Definition der Detektorkoordinaten.

1 // coordinates of first detector in lowest layer: Detl of L1
2 float xStart = -28.40;

3 float yStart = -16.30;

4 float zStart = -43.40;

5 float xEnd = -17.75;

6 float yEnd = -5.70;

7 float zEnd = -35.20;

8

9 // calculated detector dimensions

10 float xDetWidth = xEnd-xStart;
11 float yDetWidth = yEnd-yStart;
12 float zDetWidth = zEnd-zStart;
13

14 // space between detectors

15 float xSpace = 4.75;

16 float ySpace = 4.75;

17 float zSpace = 14.1;

18

19 vector<float> vXstart;
20 vector<float> vYstart;
21 vector<float> vZstart;

Von Zeile 2 bis einschliefSlich 7 werden die Start- und Endwerte der einzelnen Detektoren als
floats angegeben. Ein float ist dabei der C4++ Datentyp fiir eine Gleitkommazahl. Ab Pro-
grammzeile 10 werden die jeweiligen rdumlichen Ausdehnungen der einzelnen Detektoren
ebenfalls als floats definiert. Dieses Vorgehen ermdoglicht es auch andere Detektorgeome-
trien mit dem gleichen Analyse-Programm und ohne detailierte Kenntnis der verwendeten
Simulationsgeometrie auswerten zu kénnen. Darauf folgen die x-, y- und z-Abstidnde der
einzelnen Detektoren. Auffillig ist dabei der erh6hte Abstand entlang der z-Ebene im Ge-
gensatz zu den x- und y-Ebenen.

Listing 3.3: Funktion zum Bestimmen der Orts-Vektoren der Detektoren am Beispiel der
x-y-Koordinatenebene.

1 // fill vectors with detector coordinates: first loop over detectors
along x coordinate

2 for (int xDet=0; xDet<4; xDet++)

3 A

4 // second loop over detectors along y coordinate;

5 for (int yDet=0; yDet<4; yDet++)

6 {

7 vXstart.push_back(xStart+xDet*(xSpacet+xDetWidth) ) ;

8 vYstart.push_back(yStart+yDet*(ySpace+yDetWidth) ) ;

9 // no z-value needed for x-y projection

10 }

1}

In Auflistung 3.3 werden die bisher definierten Vektoren mit den Detektorkoordinaten
verkniipft. Dies wird durch zwei for-Loops realisiert. Im ersten Loop werden in diesem
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Beispiel die Vektoren entlang der x-Koordinatenachse mit den Detektorkoordinaten ver-
bunden. Im darauf folgenden Loop werden die Vektoren entlang der y-Koordinate analog
zu denen der x-Achse bearbeitet. Fiir dieses Beispiel der x-y-Koordinatenebenen werden
die z-Werte nicht benoétigt.

Listing 3.4: Erstellen von Histogrammen der unterschiedlichen Koordinatenebenen.

1 // get template histogram and vector of TBoxes from function
create__template_histogram’

2 vector <T'Box*> vBoxes_ xy;

3 TH2D* h_template xy = create_template histogram xy(vBoxes_xy);
4 vector <I'Box*> vBoxes_ xz;

5 TH2D* h_ template xz = create_template_histogram_ xz(vBoxes_xz);
6 vector<TBox*> vBoxes_yz;

7 TH2D* h_ template_yz = create_template_histogram__yz(vBoxes_yz);

Zur Visualisierung der Daten werden Histogramme genutzt, in denen zweidimensionale
Projektionen der Daten abgebildet werden. Dafiir werden zunéchst, wie in Auflistung 3.4
gezeigt, Vorlagen fiir die Histogramme (sogennante templates) der x-y-, der x-z- und der
y-z-Koordinatenebene angelegt. Gleichzeitig wird ein Vektor von Hintergrundboxen fiir die
jeweilige Projektion erstellt, welche spater die Abmafle der einzelnen Detektoren in den
Histogrammen wiedergeben. Zusammen vermitteln die drei Projektionen einen dreidimen-
sionalen Eindruck der simulierten Zerfille und wie sich diese in der Detektoranordnung
verhalten.

Listing 3.5: Selektion der Daten nach Multiplizitat, Quelllayer und Quelldetektor.

1 // loop over all entries in tree (number of simulated events)

2 for (int i=0; i<fTree->GetEntries(); i++)

3 A

4 fTree->GetEntry (i) ;

5

6 // select multi detector events according to multiplicity setting

7 // - multiplicity >0: select multi-detector events (skip rest of
loop if there are less vector entries than requested)

8 // - multiplicity==1: select single detector events

9 // - multiplicity==-1: select all multi detector events with
multiplicity > 1

10 if (multiplicity >0){ if (vEdep->size ()!=(unsigned int)multiplicity)
continue; }

11 if (multiplicity==-1){ if (vEdep->size ()<=1) continue; }

12

13 // select detectors of only one layer as source of double beta
decay

14 if (vLayer->front ()!=sourceLayer) continue;

15

16 // select only one source detector of choosen layer

17 if (vDet->front ()!=sourceDet) continue;

18

19 float sumEdep = 0;

20 // loop over all vector entries in one event

21 for (unsigned int j=0; j<vEdep->size(); j++)

22 {

23 sumEdep += vEdep->at (j);
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24 }

Die simulierten Daten werden anhand ihrer Multiplizidt, ihres Quelllayers und ihres Quell-
detektors selektiert, sodass man beispielsweise zwischen 2er und 3er Koinzidenzen unter-
scheiden kann. Die Multiplizitat gibt dabei an, wie viele Detektoren beim Nachweis des
Zerfalls beteiligt gewesen sind. In einer 2er Koinzidenz betrigt die Multiplizitdt demnach
zwei, fiir eine 3er Koinzidenz drei usw. Dies ist fiir die Analyse der Daten von besonde-
rer Bedeutung, da Zerfélle mit zunehmender Anzahl an Koinzidenzen unwahrscheinlicher
werden, jedoch auch besser von Untergrundereignissen unterschieden werden kénnen. In
Auflistung 3.5 wird dies mit einer for-Schleife und mehreren if-Bedingungen umgesetzt.
Zuerst werden die Eintrage aus den gegebenen Daten geladen und dann wird gepriift, ob
die Eintrage den gegebenen Bedingungen entsprechen. Zunéchst werden die Daten anhand
der Koinzidenzanzahl selektiert und es wird zwischen Einzeldetektorereignissen und Mul-
tidetektorereignissen differenziert. In den folgenden Programmzeilen wird gefordert, dass
nur Detektoren eines Layers als Quelldetektoren in Frage kommen und nur einer dieser
Detektoren als Quelldetektor fungiert. Zum Schluss werden alle Vektoreintrige eines Er-
eignisses mittels einer for-Schleife auf ihre Gesamtenergie gepriift.

Listing 3.6: Evaluierung der Zerfille mit einer Energie iiber 60 keV.

1 // only select events if summed energy is over threshold of 60 keV

2 if (sumEdep >= 0.06)

3 {

4 for (unsigned int j=0; j<vEdep->size(); j++)

5 {

6

7 // fill x-y histograms

8 for(int 1=0; 1<4; 14++)

9 {

10 if (vLayer->at (j)=1+1)

11

12 // fill histogram for gamma particle interaction

13 if (VPID->at (j)==22)

14 {

15 h gamma xy[l]->Fill (vX->at(j), vY¥->at(j));

16 if (vDet->front ()==sourceDet) h_edep_gamma->Fill (vEdep->at
(7)*1000.)

17 }

18

19 // fill histogram for electron interaction

20 if (VPID->at (j)==11)

21 {

22 h_electron xy[1l]->Fill (vX->at(j), vY->at(j));

23 if (vDet->front ()=sourceDet) h_edep_electron->Fill (vEdep
->at (j)*1000.);

24 }

25 }

26 }

27

28 // fill x-z and y-z histograms

29 // fill histogram for gamma particle interaction

30 if (VPID->at (j)==22)

31 {

32 h gamma xz>Fill (vX->at(j), vZ->at(]j));

33 h gamma yz>Fill (vZ->at(j), vY¥->at(j));
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34 }

35

36 // fill histogram for electron interaction
37 if (vPID->at (j)==11)

38 {

39 h electron xz->Fill (vX->at(j), vZ->at(j));
40 h_electron yz->Fill(vZ->at(j), vY¥->at(j));
41 }

42

43 }

44 }

In Auflistung 3.6 wird die Energiebeschriankung der Elektronen und Gammas im Skript
beschrieben. Mittels einer if-Bedingung werden diejenigen Ereignisse selektiert, welche ei-
ne Gesamtenergie iiber 60keV nachweisen. Die der Bedingung entsprechenden Ereignisse
werden in die einzelnen Histogramme eingefiigt, dabei wird zwischen Elektronen und Gam-
mas unterschieden. Dadurch erhalten Elektronen einen blauen Punkt in den Abbildungen
und Gammas ein rotes Kreuz. Im Gegensatz dazu kann in den realen Zerfallsdaten nicht
zwischen Gammas und Elektronen unterschieden werden. Eine Differenzierung ist dann
nur aufgrund von Energiesignaturen moglich.
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3.5 Allgemeine Auffilligkeiten der Koinzidenzanalyse

Es zeigen sich bei der Analyse der Simulationen Auffalligkeiten, welche unabhéngig von
dem Zerfallsprozess und dem Endzustand der Teilchen sind.

Vorab gab es bestimmte Erwartungen beziiglich der Abhéngigkeit von registrierten Ener-
giedepositionen und dem gewéahlten Quelldetektor des Zerfalls. Die durchgefiihrten Simu-
lationen mit 100 000 Einzelereignissen bestétigen diese Erwartungen.

Es stellt sich heraus, dass Zerfallssimulationen mit dem Quelldetektor in den &ufleren La-
gen Layer 1 und Layer 4 wesentlich weniger Energiedepositionen registrieren als Zerfélle
mit der Quelle innerhalb der inneren Lagen Layer 2 oder Layer 3.
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Abbildung 3.7: Vergleich der rdumlichen Verteilung der Energiedepositionen unter Verén-
derung des Quelldetektor-Layers fiir 2er Koinzidenzen.
Energie-Eintrige von Elektronen sind durch blaue Punkte, Energie-
Eintrége von Gamms sind durch rote Kreuze dargestellt.

Analog dazu sind diejenigen Quelldetektoren die jeden Layer nach aufien begrenzen eben-
falls ungeeignet fiir eine Analyse mit hoher Sensitivitdt, da diese Detektoren nicht in allen
Dimensionen von anderen Detektoren umgeben sind. Somit sinkt die Wahrscheinlichkeit
einer Energieregistrierung, weil die Gammas aus der Abregung der angeregten Zustdnde
in den Raum ohne Detektoren emittierten werden kénnen. Demnach sind die Detekto-
ren in der Mitte der Detektoranordnung effektiver beziiglich der Anzahl an Koinzidenzen
innerhalb der Detektoranordnung.

Unter Kombination dieser beiden Erkenntnisse kann man davon ausgehen, dass die De-
tektoren im Zentrum der Detektoranordnung, welche die Nummern 22, 23, 26 und 27 in
Layer 2 und 38, 39, 42 und 43 in Layer 3 tragen, am Besten als Quelldetektoren geeignet
sind, um moglichst viele der emittierten Elektronen und Gammas energetisch registrieren
zu konnen (siche Abbildung 4.7).

Weiterhin wird deutlich, dass vor allem benachbarte Detektoren des Quelldetektors in
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Vergleich der rdumlichen Verteilung der Energiedepositionen unter Veran-
derung des Quelldetektors innerhalb eines Layers bei 2er-Koinzidenzen.
Energie-Eintrdge von Elektronen sind durch blaue Punkte, Energie-
Eintrédge von Gamms sind durch rote Kreuze dargestellt.

3D-Abbildung der Detektoraufstellung (nicht mafistablich) zur Visualisie-
rung der Detektorlage

Die rot eingeférbten Detektoren markieren jene Detektoren mit dem grof3-
ten Potenzial als Quelldetektor fiir Zerfille in angeregte Zustdnde auch
Gammas in Richtung der anderen Detektoren zu emittieren.

Koinzidenz eine Treffer-Information iiber der gesetzten Detektionsschwelle liefern. Eine
qualitative Auswertung einer erweiterten Simulation erfolgt in Kapitel 3.6.

Wie in den Abbildungen 3.7 und 3.8 deutlich wird, sind die deponierten Energiebetriage
der Gammas zuféllig im Quelldetektor des Zerfalls verteilt. Im Gegensatz dazu sind Auf-
falligkeiten bei den registrierten Energiebetragen in den anderen Detektoren zu bemerken.
Die Energien der Gammas werden dabei grofitenteils am Rand jedes einzelnen Detektors
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deponiert, zumindest vermittelt die Simulation diesen Eindruck. Hierbei handelt es sich
hochstwahrscheinlich um ein Artefakt der Simulation, da als Wechselwirkungspunkt le-
diglich der Primérvertex eingetragen wird. Bei der Berechnung der Teilchenausbreitung
wird ein solcher Vertex angelegt, sobald das Teilchen das Medium wechselt, also z.B. in
einen Detektor eindringt. Da die genauen Wechselwirkungspunkte jedoch lediglich der Vi-
sualiserung dienen, um einen ersten Eindruck der rdumlichen Verteilung der Energien zu
bekommen, ist dies fiir die angestrebte Analyse kein Problem. Das Abspeichern sdmtlicher
Wechselwirkungspunkte ist sehr rechen- und speicherintensiv, weshalb an dieser Stelle auf
ein vollstdandiges Tracking verzichtet wurde.

source: L1-Detl source: L1-Detll

ES0F F
E E
. S4F ee e . E o .
. . 2 § B z. & o
. =
. e " & [y T © YXF 28 e &8 “e
. E . . . . S - P ) Xp .
20E > . ¢ of % e &8 . D
. E e [ » £ DI 1 %4 E N k -
10 - - . 10 - 10F o w gmye 10 ) .
3 T T R O§
of LUl oF A oF o e t0e ofF *%e o e .
E . E
~10F o J ~10F o0 . o * “10F @ s, 0 “0f A3 £, . °
L e ® E [ L - ® % oo E o3, * LI .
-20F -20F -20F 20F
Lovboitin T ft L L L I | L | | T Lol L f L L L L I L | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 -50 -40 -30 -20 ~-10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 2 30 -50 -40 -30 -20 -10 [ 10 20 30
x-position [mm] Z-position [mm] x-position [mm] Z-position [mm]
energy spectra of source detector energy spectra of source detector
B g [Fromal Selecton  ~~gamma__| B % [Ftoal_Selecton  ~~gamma |
E L £
5 30f- . 810°F 5 30 8l
g 5 £ 2 on s N N
T2of L 220F
1op . 1o0p e . .
| ] N I EEE
of . o X 108 oF X . .
N 10
-10F N 10
2o g° o R % o P
~ o & N} . S0
20 MW .3 i of et ¥OF R .
N
-30F E _sof
15 1} b
oo & o
I & . > o
£ S8 e
' TN 4 HANY
—sobern bbbl il U5 —sobeunilicn bl bl SRR
o 500

30 20 <10 0 10 20 3 2500 3000 30 -20 -10 0 10 20 30 0 1000 1500 2000 2500 3000

x-position [mm] energy [keV] x-position [mmj energy [keV]

—
o
s
—~

=
=

Abbildung 3.10: Vergleich der rdumlichen Energiedeposition fiir zwei verschiedene Quell-
Detektoren in Form von mafistabsgerechten xy-, xz- und yz-Projektionen
beim Zerfall von *°Te in den ZT—Zustand. Zusétzlich werden die gemesse-
nen Gamma-, Elektron- und Gesamtspektren als Histogramm dargestellt.

In Abbildung 3.10 ist eine mafistabsgerechte Darstellung der xy-, xz- und yz-Projektion
fiir zwei verschiedene Quelldetektoren von Layer 1 zu sehen. Zusétzlich wird das Spektrum
des Quelldetektors, aufgespalten in Elektron- und Gamma-Energien, gezeigt. Anhand die-
ser ersten Simulation wurde deutlich, dass wesentlich mehr Ereignisse fir eine statistisch
gesicherte Analyse simuliert werden miissen, als die bisher betrachteten 100 000 Zerfille
pro Zerfallsmodus. Im nichsten Abschnitt wird die Analyse von 10 Millionen Ereignissen
mit einer angepassten Art der Datenselektuierung und -auftragung diskutiert.
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3.6 Analyse eines Doppelbetazerfalls in einen angeregten
Zustand

Der neutrinolose Doppelbetazerfall in den QT—Zustand ist der Zerfallsprozess, der als viel-
versprechend betrachtet wird um eine markante Energiesignatur im Detektor zu hinterlas-
sen, sodass ein Ov3-Prozess in einen angeregten Zustand des Tochterkerns nachgewiesen
werden kann.

Wie bereits erwdhnt und in Abbildung 2.8 dargestellt wurde, ist der Zerfall in den Of—
Zustand gegeniiber dem 21+-Zustand aufgrund der Spinkonfiguration bevorzugt, doch dabei
verbleiben den zwei emittierten Elektronen nur eine Gesamtenergie von Fgiektronen = 734,9
keV. Durch diesen vergleichsweise geringen Energiebetrag ist der Phasenraum enorm ver-
kleinert, wodurch der Zerfall unwahrscheinlicher wird. Zusétzlich kénnen bei diesem Pro-
zess mehrere Photonen multipler Energiezustdnde emittiert werden. Die Suche nach meh-
reren Gammas mit der Gesamtenergie von Fgesamt = 1794 keV stellt sich als iiberaus
komplex und kompliziert heraus. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall ist einerseits
abhéngig von den Eigenschaften Spin und Paritit des Kerns und andererseits von dem
Phasenraum des jeweiligen Zerfalls. Umso grofler der Phasenraum ist, desto grofer ist
die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Zerfallsmodus. Die Zerfallswahrscheinlichkeit in den 21"—
Zustand wird durch Spin und Paritdt unterdriickt, gleichzeitig wird der Of—Zustand un-
wahrscheinlicher durch seinen geringen Phasenraum. Insgesamt ist der 2+-Zustand stéiker
unterdriickt als der Zerfall in den 0"-Zustand, was sich bereits in Abbildung 3.4 gezeigt
hat. Durch den experimentellen Vorteil, der sich aus der Emission eines einzelnen Gammas
mit diskreter Energie aus der Abregung des 2"-Zustandes ergibt, bietet sich dieser Zerfall
zur Definition eines Goldenen Kanals fiir die Suche nach Ov33-Zerfillen in angeregte Zu-
stande an.

Aufgrund der fehlenden Emission von Neutrinos wird die Energie des @gg-Wertes auf
die beiden emittierten Elektronen und ein Gamma verteilt. Dadurch ist der Energiebetrag
der Elektronen des OvB3-Zerfalls im Mittel hoher als jener des 2v35-Zerfalls. Deshalb kann
man davon ausgehen, dass bei allen neutrinolosen Prozessen mit hoherer Wahrscheinlich-
keit Bremsstrahlung frei wird.

Bei dem Ov(3-Prozess in den QT—Zustand wird deshalb eine erhéhte Anzahl an Photonen
der Bremsstrahlung registriert. Es ist nicht auszuschlieffen, dass einige Bremsstrahlungs-
Photonen die gleichen Energiebetrége wie die Gammas im Detektor depositionieren. Doch
dies kann man weder in den Simulationen noch in den realen Daten verhindern, da wie
in den realen Daten lediglich auf die deponierte Energie geschaut wird und nicht auf den
Entstehungsprozess. In den Daten kann nicht zwischen der Wechselwirkung eines Gammas
aus den angeregten Zusténden, eines Gammas aus Untergrundprozessen oder Bremsstrah-
lung unterschieden werden, wenn diese die gleiche Energie im Detektor deponieren.

Eine Moglichkeit zur Beseitigung dieses Problems fiir die simulierten Daten besteht dar-
in die Simulationen unter Nutzung eines vollstdndigen Trackings, welche alle Wechsel-
wirkungspunkte der Teilchen im Kristall abspeichert, durchzufiithren. Die Umsetzung ist
jedoch technisch besonders aufwendig und bedarf einer langen Simulations- und Analyse-
phase.

In Abbildung 3.11 wird die Menge der Elektronen- und Gamma-Wechselwirkungen inner-
halb der gesetzten Energiebeschrankungen angezeigt. Dabei wurden 10 Millionen Zerfélle
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von 139Te in den QIL—Zustand simuliert und zwischen den vier Layern unterschieden.

In der zweiten Darstellung 3.12 sind in der ersten Zeile alle Ereignisse dargestellt, welche
eine Gesamtenergie von EgGesamt = Qs £2-0 im Detektor deponiert haben. Dabei werden
keine weiteren Energiebeschrinkungen von Elektronen und Gammas beriicksichtigt.

In der zweiten Zeile dieser Abbildung sind die wichtigsten Daten fiir die Analyse darge-
stellt. Dabei werden alle Ereignisse mit ihren Energiedepositionen dargestellt, bei denen
die Energien der Elektronen und Gammas in deren jeweiligen Energiebeschrankung liegen
und die Summe der Energien gleich der Q) gg-Wert-Umgebung ist. Diese Darstellung ver-
kniipft sozusagen die vorherigen drei Simulationen miteinander.

hits in electron range L1 hits in electron range L2 hits in electron range L3 hits in electron range L4

1 2 3 4

hits in gamma range L1

4- 2 1 2 o 4— o 1 0o o0 0 o o 0
3= 1 0 1 0 3 1 1 ] o 3 1 0 ] 0
1 0o 0 0 £ 1 0o o o o o o o
£1 o o o o o 1 o0 1 0o o 1

| | ‘ | | | ‘ ‘ | | ‘ |

Abbildung 3.11: Erste Beispieldarstellung einer Simulationsabbildung fiir den Ov 3 3-Zerfall
von 30Te in den 2f—Zustand mit dem Quelldetektor 1 in Layer 1 fiir eine
20-Abweichung um den erwarteten Gamma-Peak bei 536 keV. Entlang
der x-und y-Achse sind die Detektor-Nummern von 1-4 angegben, wobei
ein Layer aus 4 x 4 Detektoren besteht.

Dadurch lasst sich nochmals verdeutlichen, dass Energiebeschrankungen oder Gesamtener-
gie einzeln nicht als Selektionskriterium ausreichen. Erst durch die Verkniipfung der drei
Kriterien selektiert man Ereignisse, welche vielversprechend fir den Nachweis eines Ov53-
Zerfalls sind. Es werden nur Ereignisse dargestellt, bei denen die Elektronen als auch die
Gammas die erforderlichen Energien und die Energie des @gg-Wertes im Detektor depo-
nieren.

Aus diesem Grund sind besonders diese 3-Kriterien-Ereignisse essentiell fiir die Datenana-
lyse. Fiir den Quellzerfall eines neutrinolosen Prozesses werden insgesamt 10 Millionen Er-
eignisse simuliert, d.h. man hat 156 250 Ereignisse pro Detektor. Fiir eine 20-Beschrénkung
der Gammaenergie erhilt man insgesamt 96365 gemessene 3-Kriterien-Signale. Mittels ei-
ner Wahrscheinlichkeitsverteilung lassen sich die Quelldetektoren evaluieren, bei denen
3-Kriterien-Ereignisse besonders wahrscheinlich sind. Im Diagramm 3.13 ist diese Wahr-
scheinlichkeitsverteilung graphisch dargestellt.

Der Erwartungswert E(X) = 1.6 %, d.h. im Mittel sind bei Zerfillen in jedem Quellde-
tektor 1.6 % aller 3-Kriterien-Ereignisse registriert. Wie eindeutig zu erkennen ist, haben
Detektor 39 und 43 die hochste Wahrscheinlichkeit der Quelledetektor eines solchen Zer-
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Abbildung 3.12: Erste Beispieldarstellung einer Simulationsabbildung fiir den Ov33-Zerfall
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Abbildung 3.13: Diagramm der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir 3-Kriterien-Ereignisse

der 64 Detektoren fiir einen Ovf33-Zerfall von 3°Te in den 2T—Zustand
mit einer Energieabweichung von +20 der Gammaenergie.
Alle Wahrscheinlichkeitswerte ergénzen sich zu 1.
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falls zu sein. Weiterhin zeigen die ebenfalls innenliegenden Detektoren 22, 23, 26, 27, 38
und 42 eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir die simultane Erfiillung der 3-Kriterien.
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Abbildung 3.14: Diagramm der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir 3-Kriterien-Ereignisse
der 64 Detektoren fiir einen Ov3j3-Zerfall von '3°Te in den QIF—Zustand
mit einer Energieabweichung von +30 der Gammaenergie.

Alle Wahrscheinlichkeitswerte ergénzen sich zu 1.

Fiir eine 30-Umgebung des Gammapeaks ergibt sich eine sehr d&hnliche Wahrscheinlich-
keitsverteilung. In Abbildung 3.14 wird diese dargestellt. In den gleichen Simulationsdaten
werden fiir einen 30-Bereich um den Gammapeak insgesamt 128378 Signale selektiert.
Auch in der 30-Umgebung sind die Detektoren 29, 39 und 43 favorisiert mit den jeweiligen
Wahrscheinlichkeiten von 2.26 % — 2.31 %. Der Erwartungswert fiir insgesamt 10 Millionen
Ereignisse ist E(X) = 1.6 %.

Allgemein kann in den Diagrammen erkannt werden, dass wie bereits in Kapitel 3.5 gezeigt
werden konnte, die inneren Detektoren als Quelldetektoren am Besten geeignet sind, um
ein 3-Kriterien-Ereignis im Experiment zu erfassen. In Tabelle 3.1 wird die genaue Anzahl
an Signalen der bevorzugten Quelldetektoren zusammengetragen.

Diese Quelldetektoren und ihre genaue Energieverteilung werden im Folgenden betrachtet.

Aufgrund der vermehrten Anzahl von identifizierten 3-Kriterien-Signalen unter Nutzung
einer Energieumgebung von 3¢ fiir den Gammapeak wird diese nun fiir die Analyse der
Energieverteilung genutzt.

Um eine Ansammlung von enormen Datentabellen zu vermeiden, werden hauptséchlich
Diagramme zur Veranschaulichung der Daten verwendet.
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Quelldetektornummer | Anzahl aller  3-Kriterien- | Anzahl aller  3-Kriterien-
Signale (20) Signale (30)
22 2144 2878
23 2208 2904
26 2126 2844
27 2104 2780
38 2098 2768
39 2172 2924
42 2136 2820
43 2230 2976

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber 3-Kriterien-Signale des Ovj33-Zerfalls von 3Te in den 27 -
Zustand der favorisierten Quelldetektoren.

Unter Beachtung der Unsicherheiten sind alle inneren Detektoren gleichberechtigt als
Quelle fiir den Goldenen Kanal zum Nachweis eines Doppelbetazerfalls in angeregte Zu-
stdnde. Im Folgenden wird Detekter 43 exemplarisch genauer untersucht. Das Analyse-
ergebnis ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Von allen gemessenen 2976 Signalen befinden
sich 50 % im Quelldetektor. Im Allgemeinen kann man diesen Wert fiir den Quelldetektor
erwarten, denn es handelt sich um einen einen Zerfall mit zwei registrierten Koinzidenzen
mit unterschiedlichen Detektoren. Aufgrund ihrer Eigenschaften werden die Energien der
Elektronen im Quelldetekor deponiert und die Energie des einzelnen Gammas in einem
anderen Detektor. Jedoch kann der Nachweis in den realen Daten, dass es sich um Elek-
tronensignale im Quelldetektor handelt, nicht erbracht werden.

Die Anzahl der registrierten 3-Kriterien-Signale bewegt sich in einem Bereich zwischen 2
und 1488 pro Detektor. In Layer 1 werden 108 Signale registriert, dies entspricht 3.6 %
der Gesamtsignale. In Layer 2 werden 11.6 % (344 Signale) und in Layer 4 10.8 % (321
Signale) erfasst. Im Quelllayer der Zerfille werden 74.0% aller Energiensignale deponiert.
Somit bestétigt sich die Vermutung, dass die dem Quelllayer néchsten Detektoren viele
Signale aufnehmen. Deshalb sollte der Quelllayer priméar auf eventuelle Energiesignaturen
untersucht werden.

Im Diagramm 3.16 sind die Ereignisanzahlen fiir jeden einzelnen Detektor erfasst, wobei
Detektor 43 als Quelldetektor fungiert. Darin ist besonders gut zu erkennen, dass die den
Quelllayer umgebenden Lagen &dhnliche Wahrscheinlichkeiten fiir die gesuchte Energiesi-
gnatur aufweisen. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die Layer ober- und unterhalb
des Quelllayers als gleichberechtigt angenommen werden kénnen. Der Quelldetektor wird
von 8 Detektoren aus Layer 3 umgeben. Dabei ist auffillig, dass die nicht diagonal zum
Quelldetektor liegenden Kristallwiirfel insgesamt 408 Signale aufweisen, die vier diagonal
liegenden lediglich 208. Auch in den direkt umgebenden Detektoren aus Layer 2 und 4
werden wesentlich weniger Signale gemessen. Das fithrt zu der Schlussfolgerung, dass die
Gammas primér in den direkt anliegenden Kristallen des Quelllayers ihre Energie depo-
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Abbildung 3.15: Abbildung zur Verteilung der 3-Kriterien-Signale mit Quelldetektor 43
und einer 3o-Energieumgebung fiir die Gamma-Linie aus dem angeregten
2f—Zustand von 130Te.
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Abbildung 3.16: Diagramm zur Verteilung der 3-Kriterien-Ereignisse auf die einzelnen De-
tektoren fiir den Ov33-Zerfall von 39Te in den 2] -Zustand mit Quellde-
tektor 43 und einer 30 Gammaenergieumgebung.

nieren und sekundér in den 24 umliegenden Detektoren des Quelldetektors.

Zum Vergleich wurde die Analyse der Simulationsdaten noch einmal fiir die anderen innen-
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liegenden Detektoren von Layer 3 nach dem gleichen Muster durchgefiihrt. Zuerst erfolgt
die Betrachtung von Detektor 42.

Bei den Simulationen mit Kristall 42 als Quelldetektor ergibt sich ein sehr &hnliches Ver-
teilungsmuster. Abbildung 3.17 zeigt das Analyseergebnis fiir diesen Quelldetektor. Von
den registrierten 2820 Signalen befinden sich 50 % im Quelldetektor. Die Anzahl der regis-
trierten Energiedepositionen je Detektor liegt zwischen 2 und 1410. Im Quelllayer wurden
74.5 % aller Signale registriert, in Layer 2 10.4 % und in Layer 4 11.6 % der Signale. Auch
die in Layer 1 gemessenen 3.7 % der Signale zeigen Parallelen zu den Zerfallen mit Quell-
detektor 43 auf.

hits with Q-value sum L1 hits with Q-value sum L2 hits with Q-value sum L3 hits with Q-value sum L4

hits in ranges and Q-value L3

Abbildung 3.17: Abbildung zur Verteilung der 3-Kriterien-Signale mit Quelldetektor 42
und einer 3o-Energieumgebung fiir die Gamma-Linie aus dem angeregten
2 -Zustand von 30Te.

Im Diagramm 3.18 sind die jeweiligen Ereignisanzahlen fiir jeden Detektor veranschau-
licht. Auch hier wird die Gleichberechtigung zwischen den ober- und unterhalb liegenden
Layern sichtbar. Die 8 umgebenden Kristalle des Quelldetektors in Layer 3 zeigen die glei-
che Besonderheit wie bei der Auswertung fiir den Quelldetektor 43. Die diagonal liegenden
Kristalle erfassen in Summe 193 Signale, die nicht diagonalen 402. Die bereits genannte
Schlussfolgerung iiber die primére Energiedeposition in den direkt anliegenden Detektoren
wird dadurch untermauert.

Die simulierten Zerfallsprozesse im Quelldetektor 39 werden in Abbildung 3.19 graphisch
dargestellt. Es werden 2924 Signale in den Detektoren registriert, wobei 50 % dieser Si-
gnale im Quelldetektor positioniert sind. Bei diesen 1462 Energiesignalen handelt es sich
um die Energiesignale der im Doppelbetazerfall freiwerdenden Elektronen.

Bei Zerfallen mit diesem Quelldetektor konnen 3.2 % der Signale Layer 1 zugeordnet wer-
den, das entspricht 94 Energiedeponierungen. In Layer 2 betrigt der Anteil der Signale
11.8% und in Layer 4 11.6 %. Der Quelllayer erhélt 73.4 % aller Energiesignaturen. Dies
entspricht mit geringen Abweichungen den Ergebnissen der Auswertung fiir die Quellde-
tektoren 43 und 42. Die Anzahl der Signale pro Detektor liegt zwischen 2 und 1462. Im
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Abbildung 3.18: Diagramm zur Verteilung der 3-Kriterien-Ereignisse auf die einzelnen De-

tektoren fiir den Ov33-Zerfall von 39Te in den 2] -Zustand mit Quellde-
tektor 42 und einer 30 Gammaenergieumgebung.
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Abbildung 3.19: Abbildung zur Verteilung der 3-Kriterien-Signale mit Quelldetektor 39

und einer 3o-Energieumgebung fiir die Gamma-Linie aus dem angeregten
2T—Zustand von 130Te.
Diagramm 3.20 sind die genauen Ereignisanzahlen pro Detektor veranschaulicht darge-
stellt.

Auch in Abbildung 3.19 wird die Favorisierung von den direkt an dem Quelldetektor lie-
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Abbildung 3.20: Diagramm zur Verteilung der 3-Kriterien-Ereignisse auf die einzelnen De-
tektoren fiir den OvB3-Zerfall von ¥°Te in den 2T—Zustand mit Quellde-
tektor 39 und einer 30 Gammaenergieumgebung.

genden Kristallen deutlich. In diesem Fall handelt es sich dabei um die Detektoren 35, 38,
40 und 43. Diese erhalten zusammen 400 Signale, was 13.7 % entspricht.

Der letzte favorisierte Quelldetektor in Layer 3 ist Detektor 38. Das Analyseergebnis
fiir diesen Quelldetektor ist in Abbildung 3.21 dargestellt. Es wurden insgesamt 2768 Si-
gnale innerhalb der @) gg-Wert-Beschrdankung und der Energiebeschrankung der Gammas
und Elektronen erfasst. Davon befinden sich 1384 Energiedeponierungen im Quelldetektor
selbst. 75.0 % aller Signale werden im Layer 3 erfasst, 11.2% in Layer 2 und 10.9% in
Layer 4. Mit 2.9 % ist eine Energiedeponierung in Layer 1 am unwahrscheinlichsten.

Die jeweiligen Anzahlen an 3-Kriterien-Ereignissen sind im Diagramm 3.22 dargestellt.
Auch in diesem Fall sind die direkt an den Quelldetektor angrenzenden 8 Kristalle in Lay-
er 3 bevorzugt. In den diagonal zum Quelldetektor liegenden Kristallen werden insgesamt
209 Signale erfasst, in den ldngs ausgerichteten Detektoren befinden sich hingegen 381
Energiesignaturen.

Bei der Analyse der Quelldetektoren muss beachtet werden, dass eine andere Signalvertei-
lung erwartet wird, wenn ein anderer Quelllayer betrachtet wird. Im Folgenden wird ein
Quelldetektor auf Layer 2 mit den inneren Detekoren 22, 23, 26 und 27 genauer betrachtet.

Detektor 27 liegt in der graphischen Darstellung direkt unter Detektor 43. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein 3-Kriterien-Ereignis mit Detektor 22 als Quelle liegt bei 2.16 % und
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Abbildung 3.21: Abbildung zur Verteilung der 3-Kriterien-Signale mit Quelldetektor 38
und einer 3o-Energieumgebung fiir die Gamma-Linie aus dem angeregten
2f—Zustand von 130Te.
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Abbildung 3.22: Diagramm zur Verteilung der 3-Kriterien-Ereignisse auf die einzelnen De-
tektoren fiir den Ov33-Zerfall von 39Te in den 2] -Zustand mit Quellde-
tektor 38 und einer 30 Gammaenergieumgebung.

befindet sich damit im Bereich der bevorzugten Quelldetektoren. Das Analyseergebnis ist
in Abbildung 3.23 graphisch dargestellt. Bei 10 Millionen simulierten Zerfallen wurden
2780 Ereignisse innerhalb der drei Kriterien erfasst. 74.2 % dieser Signale befinden sich im
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Quellayer dieser Prozesse, dem Layer 2. Analog zu den Simulationen mit dem Quelllayer
3 sind Energiedepositionen in den benachbarten Layern fast gleich wahrscheinlich, jedoch
unwahrscheinlicher als fiir den Quelllayer selbst. In Layer 1 wurden 11.5% der Signale
registriert, in Layer 3 11.1 %. Mit 3.1 % ist Layer 4 am unwahrscheinlichsten fiir eine En-
ergiesignatur, da dieser auch weiter entfernt vom Quelllayer liegt.

Ebenfalls analog zu den bereits analysierten Simulationen sind exakt 50 % aller Ereignisse
im Quelldetektor zu finden.

hits with Q-value sum L1 hits with Q-value sum L2 hits with Q-value sum L3 hits with Q-value sum L4

hits in ranges and Q-value L2 hits in ranges and Q-value L3 hits in ranges and Q-value L4

Abbildung 3.23: Abbildung zur Verteilung der 3-Kriterien-Signale mit Quelldetektor 27
und einer 3o-Energieumgebung fiir die Gamma-Linie aus dem angeregten
21"—Zustand von 139Te,

In Abbildung 3.24 sind die Anzahlen von 3-Kriterien-Ereignissen pro Detektor erfasst.
Ebenfalls gut erkennbar ist die Praferenz der lings und diagonal zum Quelldetektor aus-
gerichteten Kristalle im gleichen Layer.

Die verbleibenden drei favorisierten Quelldetektoren und ihre grafischen Ergebnisdarstel-
lungen sind in den Abbildungen 3.25(a) bis 3.25(f) zusammengefasst. In den einzelnen
Simulationen von 10 Millionen Zerféllen mit diesen Quelldetektoren wurden 2844-2904
Ereignisse gemessen, welche den 3 Kriterien entsprechen. Analog zu allen bisher analysier-
ten Zerfallen befinden sich auch bei diesen 50 % der registrierten 3-Kriterien-Ereignisse
innerhalb des Quelldetektors des jeweiligen Zerfalls. Im Durchschnitt werden 10.9 % al-
ler gesuchten Ereignisse in Layer 1, 74.1% in Layer 2 und 11.5% in Layer 3 erfasst. In
Layer 4 werden lediglich 3.5% der Ereignisse registriert. Das Ergebnis stimmt mit den
vorherigen Werten nahezu tiberein mit geringen Abweichungen, welche aber im Rahmen
der statistischen Unsicherheiten liegen. Im Allgemeinen werden = 74 % der Ereignisse im
Quelllayer des Zerfalls, ~ 11 % in den angrenzenden Layern und im entferntesten ~ 3 %
der 3-Kriterien-Ereignisse deponiert.

In Abbildung 3.25(a) bis 3.25(a) sind ebenfalls die Anzahlen der 3-Kriterien-Ereignisse der
jeweiligen Quelldetektoren dargestellt. Die Ahnlichkeit bei der Verteilung der Ereignisse
zeigt, dass die Detektoranordnung tatsidchlich symmetrisch ist. Auch bei diesen Abbil-
dungen wird die Bevorzugung der lings zum Quelldetektor befindlichen, angrenzenden
Kristalle deutlich. Ebenso wird die Favorisierung einer Ausbreitung der Gammas inner-
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Abbildung 3.24: Diagramm zur Verteilung der 3-Kriterien-Ereignisse auf die einzelnen De-
tektoren fiir den Ov33-Zerfall von 39Te in den 2] -Zustand mit Quellde-
tektor 27 und einer 30 Gammaenergieumgebung.

halb eines Layers, als zwischen den Layern deutlich. Dies ldsst sich damit begriinden, dass
der Abstand zwischen einzelnen Detektoren des gleichen Layers wesentlich kleiner ist als
der Abstand zwischen den Layern.

Bei der Analyse der realen Daten aus dem Experiment besteht die hochste Wahrschein-
lichkeit eine Energiesignatur eines Gammas aus dem Ov33-Zerfall von 3Te zu evaluieren,
wenn primar der Quelllayer mit den direkt an den Quelldetektor anliegenden Kristallen
untersucht wird. Des Weiteren ist eine genaue Betrachtung der 24 Kristalle in unmittel-
barer Umgebung des Detektors empfehlenswert.

Die Energiedepositionen der Gammas werden verstirkt in x- und y-Richtung registriert.
Im Verhéltnis dazu gibt es eine geringe Anzahl an Energiedepositionen, die auf eine Aus-
breitung der Gammas entlang der z-Achse schlieflen lassen. Dies wird durch den Abstand
der Layer erklart.
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Abbildung 3.25: Simulationsergebnisse und Verteilung der 3-Kriterien-Ereignisse fiir die
favorisierten Quelldetektoren des Ovf3j3-Zerfalls von ¥°Te in den 2?—
Zustand mit einer 3o-Gammaenergieeinschrankung.
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3.7 Analyse der begleitenden Untergrundprozesse

In den folgenden Kapiteln werden drei kritische Untergrundzerfille betrachtet, die in den
Detektoren dhnliche Signaturen wie der Ovf3S-Zerfall von '3Te in den angeregten 27 -
Zustand hervorrufen konnen. Ziel ist es zu untersuchen, inwieweit die gleichzeitig statt-
findenden Doppelbetazerfille in den Grundzustand oder andere angeregte Zusténde die
identifizierte Signalsignatur des 2 -Zustandes immitieren.

Alle vorkommenden Untergrundprozesse zu untersuchen wiirde den Umfang dieser Arbeit
weit iiberschreiten, deshalb wurden lediglich einige der nicht vermeidbaren Untergrund-
aktivitdten betrachtet

3.7.1 Analyse des Ovj3(-Zerfalls in den Grundzustand

Neutrinolose Prozesse in den Grundzustand treten automatisch auf, wenn auch Prozesse
in den QT—Zustand registriert werden. Wie bereits erlautert, sind Prozesse in den Grundzu-
stand aufgrund der zugrunde liegenden physikalischen GesetzméfBigkeiten bevorzugt. Die
Signale von den Grundzustandsprozessen konnen deshalb potenzielle Signale des Goldenen
Kanals iiberlagern.

Da auch bei diesen Ereignissen keine Neutrinos emittiert werden, besteht die Moglichkeit
von erhéhter Bremsstrahlung, welche sich auch iiber den Energiebereich der erwarteten
Gamma-Linie bei 536keV erstrecken kann. Zusétzlich wird der Energiebetrag des Qgs-
Wertes nur auf die beiden Elektronen verteilt, sodass gilt:

FEglektronen = Qs = 2528.9keV (3.14)

Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit von Photonenemission hoéher als bei Prozessen in an-
geregte Zustéinde.

Die neutrinolosen Untergrundprozesse, welche die Signale des Goldenen Kanals iiberde-
cken konnten, miissten die gleichen Signale wie die 3-Kriterien-Ereignisse im Detektor
hervorrufen. Da es sich bei dem Goldenen Kanal um Zerfdlle mit zwei Koinzidenzen im
Detektormaterial handelt, werden die Prozesse in den Grundzustand ebenfalls hinsichtlich
des Auftretens von Koinzidenzen analysiert. Aulerdem werden die OvB3-Prozesse in den
Grundzustand mit den identischen Energiebeschrankungen der Elektronen und Gammas
und der Energiesumme ausgewertet, wobei die Energie der emittierterten Bremsstrahlung
innerhalb der Energiebeschrinkung der Gammas liegt. Auf diesem Weg kann man die An-
zahl an Untergrundereignissen evaluieren und auf Eigenschaften untersuchen.

Bei diesen Simulationen wurden ebenfalls 10000000 Zerfélle durchgefiihrt, das heifit 156250
Zerfille je Quelldetektor.

Wie in den Abbildungen 3.26 und 3.27 veranschaulicht ist, ldsst sich auf den ersten Blick
keine typische Verteilung erkennen, wie bei den OvB3-Prozessen in den 2{—Zustand. Die
Unterschiede zwischen einer 20- und einer 3o-Energiebeschrinkung der Gammas sind
ebenfalls unauffilliger. Im Folgenden wird nur noch die Wahrscheinlichkeitsverteilung
mit einer 30-Energiebeschrinkung um die aus den Zerfillen in den 2]-Zustand erwar-
tete Gamma-Linie bei 536 keV betrachtet.

Insgesamt wurden von diesen 10 Millionen Zerfillen 1280 Energiesignaturen registriert,
welche einem 3-Kriterien-Ereignis entsprechen. Dies entpricht nur 0.013 % aller moglichen
Energiedeponierungen. Im Durchschnitt wurden 20 Ereignisse fiir 156 250 Zerfélle in einem
Quelldetektor registriert. Das sind wesentlich weniger Ereignisse als fiir die ausgewerteten
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Abbildung 3.26: Diagramm  zur  Wahrscheinlichkeitsverteilung einer  3-Kriterien-
Signalerfassung der einzelnen Detektoren fiir einen OvfB3-Zerfall
von 9Te in den gs-Zustand mit einer 20 Energieabweichung von der
Gammaenergie.

OvB-Zerfille in den angeregten QT—Zustand. Bei 20 gemessenen Ereignissen entspricht
die statistische Unsicherheit auf diesen Wert entsprechend der Poisson-Fluktuation v/N,
d.h. £4.5 Ereignisse. Die relative Unsicherheit @ auf einen einzelnen Detektor betrigt
demnach im Durchschnitt 22.4 %.

Eine mégliche Erklarung fiir den unkontinuierlichen Verlauf der Wahrscheinlichkeiten und
die Differenzen zwischen 20- und 30- Energiebeschrinkung der Photonen ist die Emis-
sion von Bremsstrahlung. Die dabei ausgesendeten Photonen erhalten eine unbestimmte
Energie, sodass ein Energiebetrag innerhalb der Energiebeschrankung rein zufallig ist. Zu-
sétzlich sind die statistischen Unsicherheiten hier wesentlich gréfier als in der bisherigen
Analyse, da absolut gesehen weniger Ereignisse selektiert wurden.

Die Quelldetektoren, bei denen die Anzahl an Energiesignaturen weit iiber dem Durch-
schnitt liegt, werden im Folgenden analysiert. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um
die Detektoren 23 und 39. Bei den Zerfillen mit diesen beiden Kristallen als Quelldetek-
toren wurden jeweils in der gesamten Detektoraufstellung 44 Energiesignaturen erfasst.

Die simulierten Prozesse im favorisierten Quelldetektor 23 zeigen eine sehr klare und
deutliche Verteilung der Energien innerhalb der Detektoraufstellung. Alle Energiebetrage,
die einem 3-Kriterien-Ereignis entsprechen, sind in Abbildung 3.29 im unteren Bildab-
schnitt dargestellt. In Abbildung 3.29 sind zunéchst wieder die Ereignisse separat fiir die
Elektron- und Gammaenergiebegrenzung fiir die vier Detektorlayer dargestellt. Es wird
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Abbildung 3.27: Diagramm  zur = Wahrscheinlichkeitsverteilung  einer  3-Kriterien-
Signalerfassung der einzelnen Detektoren fiir einen OvpB3-Zerfall
von '3Te in den gs-Zustand mit einer 30 Energieabweichung von der
Gammaenergie.

deutlich, dass wesentlich weniger Gamma-Interaktionen nachgewiesen werden als das der
Fall fir die Untersuchung des OvB3-Zerfalls in den QT-Zustand war.

Abbildung 3.30 stellt die Analyseergebnisse der Elektron- und Gammakriterien visuell dar.
Hier wird deutlich, dass eine alleinige Selektierung entsprechend der Summe der Energie-
depositionen, welche im Bereich des Qg3-Wertes liegen sollte, nicht ausreicht, um effektiv
zwischen Ovf3S-Zerfillen von 3Te in den Grundzustand und in den 2] -Zustand zu un-
terscheiden. Erst die Kombination mit der Energieeinschrinkung auf den Elektron- und
Gammabereich zeigt, dass lediglich 22 Ereignisse im Falle des gs-Zustandes gegeniiber 1452
3-Kriterien-Ereignisse im Falle des 2] -Zustandes fiir den Quelldetektor 23 selektiert wer-
den. Dies entspricht einem Signal zu Untergrundverhéltnis von 66 : 1, d.h. der Ov33-Zerfall
in den Grundzustand tragt nur etwa zu 1.5 % zur Gesamtrate (Signal + Untergrund) bei.
Damit konnte gezeigt werden, dass im Vergleich zur Einzeldetektor-Analyse eine wesent-
lich hohere Sensitivitdt fiir die Suche nach angeregten Zustdnden erreicht werden kann,
wenn die Ereignissignatur als Koinzidenz zwischen zwei Detektoren definiert wird.

Die 3-Kriterien-Ereignisse beschranken sich bei Quelldetektor 23 auf die umliegenden 8
Detektoren im Layer, wobei ein Detektor kein einziges Ereignis nachgewiesen hat. Wie
auch in der Analyse der Zerfélle in den QT—Zustand treten dominant die Detektoren in
unmittelbarer Ndhe zum Quelldetektor in Erscheinung. Dabei zeigt sich, dass lediglich die
Detektoren im Quelllayer eine Energiedeposition erhalten haben, welche die drei Kriterien
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Abbildung 3.28: Darstellung der Signalverteilung innerhalb der Elektronenbeschrankung
und innerhalb der Gammabeschrinkung fiir den Ov33-Zerfall von 3°Te in
den Grundzustand fiir den Ov33-Zerfall von ¥°Te in den Grundzustand
mit Quelldetektor 23 und einer 3o-Energieumgebung.
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Abbildung 3.29: Abbildung zur Verteilung der Ereignisse mit einer summierten Energie-
deposition im Bereich des Qgg-Wertes und der 3-Kriterien-Signale mit
Quelldetektor 23 und einer 3o-Energieumgebung.

erfilllt. Wiirde man wesentlich mehr Zerfille simulieren, wiirde die Chance steigen, dass
auch andere Detektoren ein zuféllig passendes Signal messen.

Die Analyse der gleichen Simulation mit Fokus auf Detektor 39 als Quelle fiir den Ov55-
Zerfall in den Grundzustand fithrt zu vergleichbaren Ergebnissen, welche in Abbildung
3.30 dargestellt sind.

Auch bei diesen Prozessen beschréinken sich samtliche 3-Kriterien-Signale auf die Detekto-
ren, welche den Quelldetektor in Layer 3 umgeben. Es wurden 22 Signale im Quelldetektor
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Abbildung 3.30: Abbildung zur Verteilung der Ereignisse mit einer summierten Energie-
deposition im Bereich des Qgg-Wertes und der 3-Kriterien-Signale mit
Quelldetektor 39 und einer 3o-Energieumgebung.

registriert und die diagonal zum Quelldetektor befindlichen Kristalle werden im Vergleich
zu den lidngs ausgerichteten Detektoren benachteiligt. 43.18 % aller 3-Kriterien-Ereignisse
befinden sich in den ldngs ausgerichteten Detektoren. Der Schwerpunkt der Signale inner-
halb der 3-Kriterien Beschriankungen ist gleich dem Quelldetektor: E(X) = 39.21.
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3.7.2 Analyse des 2v(3-Zerfalls in den Grundzustand

Der neutrinobegleitete Doppelbetazerfall in den Grundzustand ist einer der am héufigs-
ten auftretenden Untergrundprozesse im Detektormaterial. Mit einer Halbwertszeit von
2.3 - 10%° Jahren [Tretyak und Zdesenko, 2001, S.104] treten diese Prozesse wesentlich
haufiger auf, als neutrinolose Zerfille. Wie im Kapitel iiber die Vorbetrachtung anhand
von Einzeldetektor-Spektren gezeigt werden konnte, sind diese Prozesse der dominante
Untergrundbeitrag fiir die Suche nach angeregten Zustédnden. Dieser ist aufgrund von
physikalischen Eigenschaften wie Spin und Paritdt gegeniiber angeregten Zusténden be-
vorzugt. Im Folgenden wird untersucht, inwieweit der Doppelbetazerfall von *°Te in den
Grundzustand die Signatur des Ov@3-Zerfalls in den angeregten Zustand imittieren kann.
Bei dem neutrinobegleiteten Doppel-Betazerfall von 39Te in den gs-Zustand werden zwei
Elektronen und zwei Elektron-Antineutrinos emittiert. Daraus ergibt sich:

Eglektronen = 2528.9keV — Eue- (315)

Die Wechselwirkung von einem Elektron-Antineutrino mit dem Detektormaterial ist du-
Berst unwahrscheinlich und deshalb kann nur die Energie der Elektronen im Detektor
deponiert werden. Die Verteilung der @)gg-Wert-Energie auf die Elektronen und Elektron-
Antineutrinos ist zuféllig, sodass die Elektronen keine diskrete Energie besitzen.

Umso hoéher der Energiebetrag der Elektronen ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit
von Bremsstrahlung. Obwohl durch die Emission der Antineutrinos und der damit ver-
bundenen Energieverteilung auf die vier Elementarteilchen die Elektronenenergie geringer
ist als bei neutrinolosen Prozessen, kann die Emission von Bremsstrahlung nicht ausge-
schlossen werden.

Die Simulation erfolgt analog zu den neutrinolosen Prozessen. Es werden 10 000 000 Zer-
falle simuliert mit einer Elektronen-, Gamma- und @) gg-Wert-Einschrankung.

hits in electron range L1 hits in electron range L2 hits in electron range L3 hits in electron range L4
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Abbildung 3.31: Simulationsergebnis eines 2v33-Zerfalls von 3°Te in den gs-Zustand mit
einer 20-Einschrinkung der Gammaenergie.

Beim Vergleich der Abbildungen 3.31 und 3.32 bemerkt man lediglich eine geringe Dif-
ferenz in der Anzahl von Gammasignaturen. Infolgedessen werden die simulierten Daten
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Abbildung 3.32: Simulationsergebnis eines 2v33-Zerfalls von 3°Te in den gs-Zustand mit
einer 3o-Einschrinkung der Gammaenergie.

mit einer 3o0-Gammabeschrinkung bevorzugt analysiert.

Besonders auffillig bei der Simulation der neutrinobegleitenden Prozesse in den Grund-
zustand ist, dass keine Signaturen innerhalb der @ gg-Wert-Einschrankung erfasst werden
und damit auch keine 3-Kriterien-Signaturen.

Im Grunde war genau das zu erwarten, denn auch wenn die Elektronen und Gammas ihre
gesamte Energie in der Detektoraufstellung deponieren, fehlt immer noch die Energie der
Elektron-Antineutrinos. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, dass die Summe der depo-
nierten Energien noch innerhalb der @ gg-Wert-Einschrankung liegt, doch dies wurde in
keinem der simulierten Zerfélle registriert.

Auch wenn dieser Fall in den Simulationen nicht vorgekommen ist, kann er nicht vollstén-
dig ausgeschlossen werden. Eine Analyse der wenigen, innerhalb der Energiebeschrankung
befindlichen Gammas kann daher Aufschluss geben, wie eventuelle 3-Kriterien-Ereignisse
verteilt sein kénnen. Diagramm 3.33 gibt Aufschluss iiber die genaue Anzahl an gemesse-
nen Gammaereignissen innerhalb der Beschréankung fiir jeden Quelldetektor. Dabei wurde
jeweils die Gesamtanzahl an Gamma-Ereignissen aufgetragen.

Insgesamt wurden dabei 8266 Ereignisse in der 3o-Umgebung registriert. Je Quelldetek-
tor sind daher im Mittel 129.16 Energie-Signaturen zu erwarten. Alle Quelldetektoren, bei
denen mehr als 165 Ereignisse erfasst wurden, kénnen als Detektoren mit erh6htem Unter-
grund betrachtet werden. Die Detektoren mit erhéhtem Untergrund sind auch gleichzeitig
die Detektoren, die die meisten Signale gesehen haben. Diese entsprechen wiederum den
inneren Detektoren der innenliegenden Layer.

In den Abbildungen 3.34(a) bis 3.34(1) sind die Energiesignaturen der Gammas innerhalb
der 30-Energie- Beschriankung dargestellt. Auffillig ist dabei, dass bei allen bevorzugten
Quelldetektoren nicht nur der Quelllayer, sondern auch umliegende Layer Energiedeposi-
tion nachweisen. Ebenfalls wird sofort ersichtlich, dass die den Quelldetektor umgebenden
Kristalle im selben Layer beinahe immer eine Energiedepositionierung erfassen. Wie be-
reits schon in bei den vorherigen Zerfallsanalysen erkannt wurde, sind auch bei diesem
Zerfall die langs zum Quelldetektor liegenden Kristalle denen in der Diagonale gegeniiber
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Abbildung 3.33: Diagramm zur Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gesamtanzahl an
Gamma-Freignissen innerhalb einer 3o-Energiebeschriankung fiir den
2vBB-Zerfall von 39Te in den gs-Zustand.

favorisiert. Die Energiesignaturen auflerhalb des Quelllayer scheinen willkiirlich verteilt.
Dabei ist zu bemerken, dass es sich meist um lediglich ein Ereignis handelt, was statistisch
gesehen kaum Signifikanz hat.

Falls bei dem 2v@3-Zerfall in den gs-Zustand ein 3-Kriterien-Ereignis erfasst wird, folgt
die Ereignisverteilung in der Detektoranordnung groftenteils der Verteilung der Gammas
in der Energiebeschrankung. Abschlielend kann gesagt werden, dass der Untergrundbei-
trag dieses Zerfallsmodus fiir die Suche nach dem Ov33-Zerfall in den QT-Zustand duflerst
gering ist.
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Abbildung 3.34: Darstellung der Energiesignaturen innerhalb der Gammabeschrankung
fiir die Quelldetektoren mit erhohtem Untergrundbeitrag durch den
2vfp-Zerfall in den gs-Zustand mit einer 3o-Energieeinschriankung.



KAPITEL 3. COMPUTERSIMULATIONEN ZUR DETEKTORABHANGIGEN
KOINZIDENZANALYSE 61

3.7.3 Analyse des 2v33-Zerfalls in den 2] -Zustand

Neben dem neutrinobegleiteten Doppelbetazerfall in den Grundzustand ist der 2v508-
Zerfall in den angeregten 2, -Zustand der zweithiufigste Zerfallsprozess im Detektormate-
rial, welcher als Untergrund fiir die durchgefiihrte Analyse betrachtet wird. Dieser Prozess
tritt seltener auf als der neutrinobegleitete Zerfall in den gs-Zustand, da er aufgrund von
Paritdt und Spin der 2f—Zustand benachteiligt ist. Dabei werden 2 Elektronen, 2 Elektron-
Antineutrinos und ein Photon emittiert. Daraus ergibt sich:

Qpp = 2528.9keV = Egiekironen + Ev, + E-. (3.16)

Durch die schwache Wechselwirkung der Neutrinos mit umgebender Materie ist eine Ener-
giedepositionierung durch die Elektron-Antineutrinos im Detektor sehr unwahrscheinlich.
Demzufolge werden nur die Energien der Elektronen und des Photons im Detektor erfasst.
Genau wie bei dem Prozess in den Grundzustand kann auch bei diesen Zerfillen die En-
ergieverteilung auf die Elektronen und Elektron-Antineutrinos nicht vorhergesagt werden.
Fiir die Energie des emittierten Photons gilt jedoch:

E, =536 keV (3.17)
Und damit ergibt sich:
Qgg — E»y = FRloktronen + Eﬁe =1992.9keV. (318)

Aufgrund der vergleichsweise hohen Energien der Elektronen kann auch bei diesem Pro-
zess Bremsstrahlung emittiert werden.

Die Simulation dieser Prozesse erfolgt analog zu allen anderen Simulationen, d.h. mit 10
Millionen simulierten Zerfiallen und mit Elektronen-, Gamma- und @-Wert-Einschriankungen
in der Analyse. In den Abbildungen 3.35(a) bis3.35(b) werden die Simulationsergebnisse
mit einer 20- und einer 3o-Energieeinschrankung verglichen. Wie auch bei den neutrino-
begleiteten Prozessen in den Grundzustand ergeben sich keine Zerfélle in den QT—Zustand
mit Energiedepositionen innerhalb der @-Wert-Einschriankung und damit auch keine 3-
Kriterien-Ereignisse. Da ein Sonderfall mit einem 3-Kriterien-Ereignis jedoch trotz der
Simulationen nicht ausgeschlossen werden kann, wird auch bei diesem Zerfall die Vertei-
lung der Gamma-Signaturen analysiert.

Im Vergleich der Analyseergebnisse ergeben sich fiir eine 3o-Umgebung nur leichte Abwei-
chungen von der Verteilung und Anzahl der 20-Signaturen. Die Wahrscheinlichkeit eines
Sonderfalls mit einem 3-Kriterien-Ereignis ist in einer 3o-Umgebung hoher, als bei einer
20-Energieeinschréankung. Aus diesem Grund werden im Folgenden die 3o0-Beschréankungen
analysiert.

In Diagramm 3.36 wird die Anzahl an erfassten Gamma-Ereignissen in Abhéngigkeit vom
Quelldetektor des Zerfalls dargestellt.

Mit insgesamt 269831 registrierten Ereignissen in allen Detektoren ergibt sich eine durch-
schnittliche Anzahl von 2912 Ereignissen fiir 10 Millionen simulierte Zerfille. Im Diagramm
3.36 wird ein klar erkennbares Muster ersichtlich, welches bereits schon aus der Analyse
vorangegangener Zerfille bekannt ist. Ein erhohter Untergrund der mittig gelegenen Lay-
er, d.h. Layer 2 und 3 und der jeweils inneren Detektoren der jeweiligen Layer ist deutlich
erkennbar. Die Quelldetektoren 22, 23, 26, 27, 38, 39, 42 und 43 registrieren bei den Zer-
fallen mehr als 5397 Ereignisse.
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Abbildung 3.35: Analyseergebnis fiir den 2v33-Zerfall von 139Te in den 2] -Zustand mit
dem Quelldetektor 25 und einer Einschrankung der Gammaenergie.

In den Abbildungen 3.37(a) bis 3.37(h) sind die Energiesignaturen der Gammas innerhalb
der 30-Energie-Beschrankung dargestellt. 88.9% - 90.5% der Ereignisse im Bereich der
erwarteten Gamma-Energie befinden sich im Quelldetektor und die {ibrigen verteilen sich
bei allen Quelldetektoren auf die iibrigen Layer.

Falls fiir den 2v53-Zerfall in den ZT—Zustand 3-Kriterien-Ereignisse auftreten sollten, kon-
nen die zugehdrigen Gammaenergien innerhalb aller Detektoren, ausgenommen dem Quell-
detektors liegen. Bei diesem Prozess ist eine genauere Eingrenzung der Energieverteilung
aus den vorliegenden Daten nicht méglich.
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Abbildung 3.36: Diagramm zur Wahrscheinlichkeitsverteilung an Gamma-Ereignissen in-

nerhalb einer 3o-Energiebeschrinkung fiir einen 2v33-Zerfall von 30Te
in den 2T—Zustand.
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Abbildung 3.37: Darstellung der Energiesignaturen innerhalb der Gammabeschrinkung
fiir die ausgewahlten Quelldetektoren des 2v33-Zerfalls von °Te in den
2 -Zustand mit einer 3o-Energieeinschriinkung.
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3.8 Abschlielende Diskussion der Analyseergebnisse

Der Goldene Kanal hinterldsst bei allen simulierten Zerfillen ein sehr markantes Muster
von Energiedepositionen im Detektormaterial, welches fir die Enteckung dieser Energie-
werte in den realen Daten von besonderer Bedeutung ist. Dadurch wird eine Entdeckung
eines OvBB-Prozesses wahrscheinlicher. Die bevorzugten Quelldetektoren weisen dabei ein
besonders hohes Potenzial fiir den Nachweis eines neutrinolosen Zerfall von 3°Te in den
2f—Zustand auf, da durchschnittlich mehr 3-Kriterien-Ereignisse mit diesen Detektoren
als Quelle registriert werden als bei Zerfidllen mit anderen Quelldetektoren. Durch die
Verteilung der simulierten Energiedepositionen lésst sich das typische Muster dieses Zer-
falls evaluieren. Die primére Energiedeposition, welche von den freiwerdenden Elektronen
stammt, befindet sich bei den 3-Kriterien-Ereignissen in der Definition der Signatur fiir
den Goldenen Kanal im Quelldetektor, wahrend die zweite Energiedeposition, die des emit-
tierten Gammas, auflerhalb des Quelldetektors aufzufinden ist. Am wahrscheinlichsten ist
dabei die Deposition dieser Energiewerte in direkter Umgebung des Quelldetektors, primér
im Quelllayer und sekundér in den umliegenden Layern.

Durch die Untergrundprozesse kénnen die Energiesignaturen der neutrinolosen Zerfille
in den untersuchten 21+—Zustand iiberdeckt werden. Deshalb ist es sehr hilfreich, dass
die neutrinobegleiteten Prozesse sowohl in den gs- als auch in den 2] -Zustand keine 3-
Kriterien-Ereignisse in den Simulationen hervorgebracht haben. 2v53-Zerfélle mit mehr
als zwei Koinzidenzen im Detektormaterial sind unwahrscheinlicher als jene Prozesse mit
zwei Wechselwirkungen im Detektormaterial, ebenso wie Zerfélle in andere angeregte Zu-
stande. Aus diesem Grund kann vermutet werden, dass in den realen Daten keine 3-
Kriterien-Ereignisse von 2v53-Prozessen stammen. Der Vorteil besteht darin, dass durch
die prizise Beschriankung der Energiesignaturen der 3-Kriterien-Ereignisse der potenzielle
Untergrund durch neutrinobegleitete Prozesse eliminiert werden kann. Jedoch bietet das
Simulationsergebnis keine vollkommene Sicherheit, sodass dennoch bei den realen Prozes-
sen 3-Kriterien-Ereignisse aus 2v33-Zerfillen registriert werden kénnten. Die Auswertung
zusétzlicher, weit umfangreicherer Simulationen ergibt fiir neutrinobegleitete Prozesse in
den gs- und ZT—Zustand jeweils ein Untergrundbeitrag von < 1 in 10~ simulierten Zerfil-
len. Daraus ergibt sich ein Signal-Untergrund-Verhéltnis von mindestens 2289400 : 1 fiir
die jeweiligen 2v33-Zerfille von 139Te in den inneren Detektoren. Der relative Anteil des
Untergrundes an der Gesamtzahl der Ereignisse durch 2v33-Prozesse betridgt demnach
8.7-107° %.

Der Untergrund durch neutrinolose Prozesse in den Grundzustand bietet im Rahmen die-
ser Analyse den einzigen bedeutenden Prozess, welcher die Energiesignatur des Goldenen
Kanals iiberdecken konnte. Die Anzahl der gemessenen 3-Kriterien-Signale ist dabei ge-
ringer als die Signale des Goldenen Kanals. Dennoch gilt es, diese zwei Zerfallsprozesse
voneinander zu unterscheiden. Essentiell kann dabei die Verteilung der Ereignisse au-
Berhalb des Quelldetektors sein, da bei dem Prozess in den gs-Zustand die sekundéren
Energiesignale in direkter Umgebung des Quelldetektors erfasst wurden. Dabei handelt
es sich vermutlich um Bremsstrahlung oder primére Elektronen aus dem Zerfall, welche
dem Quelldetektor entkommen sind und ein Signal in einem benachbarten Detektor her-
vorrufen. Das Signal-Untergrund-Verhaltnis der neutrinolosen Prozesse liegt bei 89.4 : 1
fiir Untergrundbeitriige der inneren Detektoren. Der Ovj33-Zerfall von '3°Te bildet einen
relativen Anteil von 1.1 % an der Gesamtzahl der Ereignisse.

Um jedoch eine realistische Einschédtzung zu erhalten, miissen die jeweiligen Untergrund-
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beitrdge mit ihren vorhergesagten oder gemessenen Halbwertszeiten gewichtet werden.
Unter dieser Beriicksichtigung ergibt sich ein relativer Anteil der Untergrundbeitrige von
98.9% an der Gesamtzahl der Ereignisse. Auf 1 Signal kommen somit 100 Untergrund-
beitrége. Dies stellt keinen verbindlichen Vergleich dar, da die Halbwertszeiten nur durch
theoretische Modelle abgeschatzt sind und lediglich Hinweise auf die zu erwartenden Raten
liefern sollen.

Um die Sensitivitdt weiter zu steigern, sollten in Zukunft auch Ereignisse mit hoherer
Multiplizitat einbezogen werden. Des Weiteren empfiehlt sich eine Untersuchung der indi-
viduellen Detektor-Paarungen, da in der vorliegenden Analyse als Signal die Summe der
inneren acht Detektoren benutzt wurde. Moglicherweise wiirde sich der Untergrundbeitrag
durch den Ovf3(3-Zerfall in den gs-Zustand reduzieren lassen, wenn man fordert, dass die
sekundére Energiedeposition nicht im Quelllayer stattfinden darf.

Die Simulations- und Analyseergebnisse machen einen vielversprechenden Eindruck, den-
noch sollte dabei beachtet werden, dass die Zerfélle sozusagen unter Idealbedingungen
simuliert wurden. In der realen Detektoraufstellung beim COBRA-Experiment kommen
weitere duflere und innere Einfliisse hinzu, sodass sich Abweichungen von diesen Ergeb-
nissen ergeben konnen. Eine kleine Unsicherheit ergibt sich aus der natiirlichen Zusam-
mensetzung der CZT-Kristalle, welche fiir die Durchfithrung der Simulation vorgegeben
werden muss. Jedoch sind die Unsicherheiten auf diese Werte sehr klein. Auflerdem finden
im Umfeld des COBRA-Experiments am LNGS verschiedene Zerfallsprozesse statt, die in
der Simulation nicht beriicksichtigt wurden und einen weiteren potenziellen Untergrund
bilden kénnen. Aus diesem Grund wére eine Untersuchung der realen Messdaten mit dem
entwickelten Analyse-Skript eine Mo6glichkeit, um die Bedeutung weiterer Untergrundpro-
zesse fiir den Goldenen Kanal zu beurteilen.



4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit konnte das Neutrino als ein sonderbares Elementarteilchen mit auflerge-
wohnlichen Eigenschaften vorgestellt werden. Auflerdem war es moglich den neutrinolosen
Doppelbetazerfall genauer kennenzulernen und die Vorbetrachtungen fiir einen experimen-
tellen Nachweis in Ansétzen durchzufiihren. Um die genaue Verteilung der deponierten En-
ergien in Form von Elektronen und Gammas zu erforschen, wurden alle primér beteiligten
Zerfallsmodi simuliert und analysiert. Dabei wurde der OvBp3-Zerfall in den QT—Zustand
als Goldener Kanal und der neutrinolose Prozess in den Grundzustand und die neutrino-
begleiteten Zerfille in den Grund- und 2f—Zustand als Untergrundprozesse betrachtet.
Durch die Analyse der simulierten Daten konnte der Untergrund auf neutrinolose Pro-
zesse beschrankt und die unterschiedlichen Zerfallsmodi konnten voneinander abgegrenzt
werden. Der Goldene Kanal zeichnet sich besonders durch eine Energiedeposition im Quell-
detektor des Zerfalls und einer Registrierung der Energie entfernt vom Quelldetektor aus,
wobei lediglich benachbarte Detektoren signifikant beitragen. Als Quelldetektoren sind
insbesondere die Detektoren im Inneren der Detektoraufstellung geeignet. Die Detektoren
22, 23, 26, 27, 38, 39, 42 und 43 als Quelle des Zerfall-Prozesses in den 2f—Zustand erfassen
besonders viele 3-Kriterien-Ereignisse.

Der OvpBp-Zerfall in den Grundzustand sorgt fiir einen ausgepréigten Untergrund durch
3-Kriterien-Ereignisse, die innerhalb der Energiebeschrankungen liegen und deshalb als
Ereignisse des Goldenen Kanals gedeutet werden kénnten. Die Verteilung der Energiesi-
gnaturen beschrénkt sich nur auf den Quelldetektor und die direkt angrenzenden Detek-
toren.

Die zwei analysierten neutrinobegleitetn Doppelbetazerfille weisen keine Energiedeposi-
tionen auf, welche als 3-Kriterien-Ereignisse erfasst werden kdnnten. Diese Tatsache er-
leichtert die Suche nach dem neutrinolosen Doppelbetazerfall iiber den Goldenen Kanal
in den realen Daten.

Als néchsten Schritt wiirde sich die Anwendung des erstellten Analyse-Skripts auf die
im COBRA-Experiment erfassten Daten anbieten. Einerseits kann dadurch die Funktio-
nalitdt des Skripts untersucht und eventuell angepasst werden. Des Weiteren unterstiitzt
die 3-Kriterien- Einschrankung eine automatische Evaluierung von bedeutenden und ver-
nachléssigbaren Energie-Signaturen, sodass die Arbeit der Forscher erleichtert wird. Fi-
ne Weiterfithrung dieser Arbeit bietet zahlreiche Méglichkeiten, wie eine Anpassung des
Skripts und der Energiebeschrinkungen fiir Elektronen, Gammas und den Bereich des
Qps-Wertes an die speziellen Bedingungen im COBRA-Experiment. Somit kénnen in Zu-
kunft auch weitere Doppelbetazerfille in angeregte Zustédnde anderer enthaltener Isotope
von Cd, Zn und Te untersucht werden. Hierbei kann die vorliegende Arbeit als Leitfaden
fiir die Entwicklung von Selektionskriterien fungieren, wie es im vorliegenden Fall konkret
fiir den OvB3B-Zerfall von 39Te in den 2T—Zustand demonstriert wurde.
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Anhang

Abbildung 4.1: Ein einzelner CdZnTe-Coplanar-Grid-Detektor mit einem Volumen von

1cm3.

Foto: Stefan Zatschler 2016

Abbildung 4.2: Eine Detektor-Lage (Layer) bestehend aus 16 Detektoren.
Foto: Stefan Zatschler 2016
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Abbildung 4.3: Einfassung der 4 Detektor-Layer mit den &uleren Abschirmungsschichten
und der Kontaktierung.
Foto: Stefan Zatschler 2016
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Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die am LNGS durchgefiihrten Experimente.
Foto: Stefan Zatschler 2016
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Abbildung 4.5: Aktuelle Grofie der Detektoren im Vordergrund; Néchste Generation von
Detektoren im Hintergrund.
Foto: Stefan Zatschler 2016

Abbildung 4.6: Impressionen der Detektor-Kontaktierung fiir einen 4 x 4 Layer.
Foto: Stefan Zatschler 2016
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Abbildung 4.7: Abbildung zur Nummerierung der einzelnen Detektoren.
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Listing 4.1: Vollstandiges Makro zur Auswertung der einzelnen simulierten Zerfélle in den
jeweiligen Detektoren.

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <vector>

#include <stdio.h>

#include <TString.h>
#include <TGraph.h>
#include <TMath.h>
#include <TROOT.h>
#include <TPad.h>
#include <TBox.h>
#include <TAxis.h>
#include <TCanvas.h>
#include <TFile.h>
#include <TTree.h>
#include <TBranch.h>
#include <TLegend.h>
#include <TH1.h>
#include <TH2.h>
#include <TH3.h>
#include <TF1.h>
#include <vector>

// #include <TVector.h>
#include <TStyle.h>
#include <TUUID.h>
#include <TRandom3.h>
#include <TLatex.h>

W O O Wi

LON N NDNRNDNDRNNNL R = e 2
SO XIS ATRERRNN—R,OO©OTDU AWK~ O ©

using namespace std;

W W w
W N =

// function to calculate energy dependent energy resolution

double calc_resolution (float edep)

{

// parametrization of energy resolution function as measured with
Det_ 102 at TUD

37 double param[3] = {8.,0.5,1E-3};

W W w
S Ut

38 double res = sqrt( pow(param[0],2) + pow(param[1],2)*edep 4+ pow (param
[2]*edep,2) ) ;

39

40 return res;

41 )

42

43

44 // function to write TObjects into TFile
45 void write_results(TString strFile, TObject* object, TString objectName

)
46
47 TFile* file = new TFile(strFile, update”);
48
49 object->Write (objectName) ;
50

51 file ->Close () ;
52 delete file;
53}
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54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

// function to initialize results file (delete existing output file
it already exists)
void initialize results file(TString strResults)

{
TFile* results file = new TFile(strResults, recreate”);
results_file->Close();
delete results_ file;

}

// function to obtain pointer to TTree from venom sim file
TTree* get venom tree(TString filename)

{

// get TTree from venom sim file
TFile* file = new TFile(filename, "read”);
TDirectoryFile* tf = (TDirectoryFile*)file ->Get(”
array64SensitiveCrystal _sd_data”);
// gDirectory->cd(”array64SensitiveCrystal sd_data”);
TTree* fTree = (TTree*)tf->Get( arrayG4SensitiveCrystalDataTree”);

return fTree;

}

// get minimum value of vector
float get_minimum_ of vector(vector<float> vec)

{

float min = vec.front();

for (unsigned int i=0; i<vec.size(); i++)

{

if (vec.at(i)<min) min = vec.at(i);

}

return min;

// get maximum value of vector
float get_ maximum_of vector(vector<float> vec)

{

float max = vec.front ();

for (unsigned int i=0; i<vec.size(); i++)

{

if (vec.at(i)>max) max = vec.at(i);

}

return max;

// creates template histogram for plot of y-pos versus x-pos
TH2D* create_template_histogram_ xy (vector<T'Box*> &vBoxes)

{

// coordinates of first detector in lowest layer: Detl of L1
float xStart = -28.40;
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

144
145
146
147

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

167

float yStart = -16.30;

float zStart = -43.40;
float xEnd = -17.75;
float yEnd = -5.70;
float zEnd = -35.20;

// calculated detector dimensions
float xDetWidth = xEnd-xStart;
float yDetWidth = yEnd-yStart;
float zDetWidth = zEnd-zStart;

// space between detectors
float xSpace = 4.75;
float ySpace = 4.75;
float zSpace = 14.1;

vector<float> vXstart;
vector<float> vYstart;

// fill vectors with detector coordinates: first loop over detectors
along x coordinate
for (int xDet=0; xDet<4; xDet++)

{
// second loop over detectors along y coordinate;
for (int yDet=0; yDet<4; yDet++)
{
vXstart.push_back(xStart+xDet* (xSpacet+xDetWidth) ) ;
vYstart.push_back(yStart+yDet*(ySpacet+yDetWidth) ) ;
// no z-value needed for x-y projection
}
}

// declaration of an array of boxes, one for each detector, push back
into vector

TBox* box[16];

for (unsigned int 1=0; i<vXstart.size(); i++)

box[i] = new TBox(vXstart.at(i), vYstart.at(i), vXstart.at(i)+
xDetWidth, vYstart.at (i)+yDetWidth);

box[i]->SetFillColor (kGray) ;

vBoxes.push_back(box[i]) ;

}

// get min and max values from vectors to determine histogram ranges
float xMin = get_ minimum_ of vector(vXstart);
float xMax = get_maximum_ of vector(vXstart)
float yMin = get_minimum_of vector(vYstart);
float yMax = get_maximum_ of vector(vYstart)

+ xDetWidth;
+ yDetWidth;

// number of bins
int bins = 1000;

// add some additional space to min and max ranges from vectors
float xHistSpace = 0.2*(xMax-xMin) ;
float yHistSpace = 0.2*(yMax-yMin) ;

// definition of template histogram

TH2D* hist__template_xy = new TH2D("hist template xy”,”” bins ,xMin-
xHistSpace ,xMax+xHistSpace , bins ,yMin- yHistSpace ,yMaxt+yHistSpace) ;

(0]



168 hist template xy->SetTitle(7");

169 hist template xy->GetXaxis()->SetTitle("x-position [mm|”);
170 hist__template_xy->GetYaxis()->SetTitle ("y-position [mm|”);
171

172 return hist_template_ xy;

173}

174

175

176 // create template histogram for x-z projection

177 TH2D* create_template_histogram_ xz(vector <I'Box*> &vBoxes)
178 {

179 // coordinates of first detector in lowest layer: Detl of L1
180 float xStart = -28.40;

181 float yStart = -16.30;

182 float zStart = -43.40;

183 float xEnd = -17.75;

184 float yEnd = -5.70;

185 float zEnd = -35.20;

186

187 // calculated detector dimensions

188 float xDetWidth = xEnd-xStart;
189 float yDetWidth = yEnd-yStart;
190 float zDetWidth = zEnd-zStart;
191

192 // space between detectors

193 float xSpace = 4.75;

194 float ySpace = 4.75;

195 float zSpace = 14.1;

196

197 vector<float> vXstart;

198 vector<float> vZstart;

199

200 // fill vectors with detector coordinates: first loop over detectors

along x coordinate
201 for (int xDet=0; xDet<4; xDet++)

202

203 // second loop over detectors along z coordinate;
204 for (int zDet=0; zDet<4; zDet++)

205 {

206 vXstart.push back(xStart+xDet*(xSpacet+xDetWidth) ) ;
207 vZstart .push_back (zStart+zDet*(zSpace+zDetWidth) ) ;
208 // mo y-value needed for x-z projection

209 }

210}

211

212 // declaration of an array of boxes, one for each detector, push back

into vector
213 TBox* box[16];
214 for (unsigned int i=0; i<vXstart.size(); i++)

215 {

216 box[i] = new TBox(vXstart.at(i), vZstart.at(i), vXstart.at(i)+
xDetWidth, vZstart.at(i)+zDetWidth);

217 box[i]->SetFillColor (kGray) ;

218 vBoxes.push_back(box[i]) ;

219}

220

221 // get min and max values from vectors to determine histogram ranges

222 float xMin = get_ minimum_ of vector(vXstart);

223 float xMax = get_maximum_ of vector(vXstart) + xDetWidth;

224 float zMin = get_ minimum_ of vector(vZstart);
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225 float zMax = get_maximum_ of vector(vZstart) + zDetWidth;

226

227 // number of bins

228 int bins = 1000;

229

230 // add some additional space to min and max ranges from vectors
231 float xHistSpace = 0.2*(xMax-xMin) ;

232 float zHistSpace = 0.1*(zMax-zMin) ;

233

234 // definition of template histogram

235 TH2D* hist_template_xz = new TH2D("hist template xz”,”7” bins ,xMin-
xHistSpace ,xMaxtxHistSpace , bins ,zMin-zHistSpace ,zMaxtzHistSpace) ;

236

237 hist template xz->SetTitle(””);

238 hist template xz->GetXaxis()->SetTitle("x-position [mm]”);

239 hist template xz->GetYaxis()->SetTitle(7z-position [mm|”);

240

241 return hist_template xz;

242}

243

244

245 // create template histogram for y-z projection

246 TH2D* create_template_ histogram_ yz(vector<TBox*> &vBoxes)
247 {

248 // coordinates of first detector in lowest layer: Detl of LI
249 float xStart = -28.40;

250 float yStart = -16.30;

251 float zStart = -43.40;

252 float xEnd = -17.75;

253 float yEnd = -5.70;

254 float zEnd = -35.20;

255

256 // calculated detector dimensions

257 float xDetWidth = xEnd-xStart ;
258 float yDetWidth = yEnd-yStart;
259 float zDetWidth = zEnd-zStart ;
260

261 // space between detectors
262 float xSpace = 4.75;

263 float ySpace = 4.75;

264 float zSpace = 14.1;

265

266 vector<float> vYstart;

267 vector<float> vZstart;

268

269 // fill vectors with detector coordinates: first loop over detectors

along y coordinate
270 for (int yDet=0; yDet<4; yDet++)

271 {

272 // second loop over detectors along z coordinate;
273 for (int zDet=0; zDet<4; zDet++)

274 {

275 vYstart.push_back (yStart+yDet*(ySpacet+yDetWidth) ) ;
276 vZstart.push_back(zStart+zDet*(zSpace+zDetWidth) ) ;
277 // no x-value needed for y-z projection

278

279 }

280

281 // declaration of an array of boxes, one for each detector, push back

into vector
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305
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314
315
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317
318
319
320
321
322
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326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

TBox* box[16];
for (unsigned int i=0; i<vYstart.size(); i++)
{
box[i] = new TBox(vZstart.at(i), vYstart.at(i), vZstart.at(i)+
zDetWidth, vYstart.at(i)+yDetWidth);
box[i]->SetFillColor (kGray) ;
vBoxes.push_back(box[i]) ;

}

// get min and max values from vectors to determine histogram ranges
float yMin = get_minimum_of vector(vYstart);
float yMax = get_maximum_of vector(vYstart)
float zMin = get_ minimum_ of vector(vZstart);
float zMax = get_maximum_ of vector(vZstart)

+ yDetWidth
+ zDetWidth;

// number of bins
int bins = 1000;

// add some additional space to min and max ranges from vectors
float yHistSpace = 0.2*(yMax-yMin) ;
float zHistSpace = 0.1*(zMax-zMin) ;

// definition of template histogram
TH2D* hist_template_yz = new TH2D( " hist template yz”,”” bins ,zMin-
zHistSpace ,zMax+zHistSpace , bins ,yMin- yHistSpace ,yMaxtyHistSpace) ;

hist__template yz->SetTitle(7");
hist template yz->GetXaxis()->SetTitle(7z-position [mm|”);
hist template yz->GetYaxis()->SetTitle(”y-position [mm|”);

return hist_template_yz;

/ / r/rlr///'I/'I/I/l/lr/r/r/rll'll'/'l/'lll/lr/r/rlr//'I/'I/'//I/l/lr/r/rlrI/I/'I/'I/'Ill/lr/r/rlrll'll'/'l/'ll/ main function ,/,/,/’/’/////]/]/,/,/’/’/////,/,/,/,/’/;/////]/,/,/’/’/;/////,/’/,/’/’/’/////,/’/’/’/’///////’/’/’/’/////////’/

int array64_plots(int sourceDet = 1, int sourceLayer = 1, int
multiplicity = 2, TString venomFile = "tel30 0Onbb gs 100k tracking.
root”)

// define plot style

gROOT->Reset () ;

gStyle->SetOptStat (0) ;

gStyle->SetTitleSize (0.045,"XYZ");

gStyle->SetTitleOffset (1.12,"V");

gStyle->SetLabelSize (0.045, " XYZ");

// get template histogram and vector of TBoxes from function ~’
create__template_histogram’

vector <I'Box*> vBoxes_ xy;

TH2D* h_ template_xy = create_template_histogram_ xy (vBoxes_xy);

vector <T'Box*> vBoxes_ xz;

TH2D* h_ template_xz = create_template_histogram_ xz(vBoxes_xz);

vector<TBox*> vBoxes_ yz;

TH2D* h_ template_yz = create_template_histogram_yz(vBoxes_yz);

// clone template histograms, 4 histograms for x-y procjection

TH2D* h_gamma_xy[4];
TH2D* h__electron_xy [4];
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for (int i=0; i<4; i++)

{
h electron xy[i] = (TH2D*)h template xy->Clone(TString::Format(”
h o electron xy L%i7,i41));
h gamma xy[i] = (TH2D*)h template xy->Clone(TString:: Format(”

b gamma xy 17017 ,141));

h electron xy[i]->SetMarkerStyle(20);
h_electron_xy|[i]->SetMarkerColor (kBlue);

h gamma xy[i]->SetMarkerStyle(5);
h gamma xy[i]->SetMarkerSize (1.5);
h gamma xy[i]->SetMarkerColor (kRed);

}
// clone histograms for x-z and y-z projection
TH2D* h_gamma_xz = (TH2D*)h_template_xz->Clone ("h gamma xz”);

TH2D* h_electron_xz = (TH2D*)h_template_xz->Clone("h electron xz7);

TH2D* h_gamma_yz = (TH2D*)h_template_yz->Clone ("h gamma yz");
TH2D* h_ electron_yz = (TH2D*)h_template_ yz->Clone(”h electron yz”);

// define histograms for energy spectra of source detector
THID* h_edep_ gamma = new THID(7h edep gamma”,”” 50,0,3000);
THID* h_edep_electron = new THID("h edep electron” ;7”7 ,50,0,3000) ;

// create vectors for vertex position (x,y,z), energy deposition,
particle_id (PID), crystal id and holder_id

vector<double>* vX = NULL;

vector<double>* vY = NULL;

vector<double>* vZ = NULL;

vector<double>* vEdep = NULL;

vector<double>* vPID = NULL;

vector<double>* vDet = NULL;

vector<double>* vLayer = NULL;

// get data from selected venom file
TTree* fTree = get_venom_ tree(venomkFile);

fTree->SetBranchAddress (7x”,&vX) ;
fTree->SetBranchAddress (7y”,&vY);
fTree->SetBranchAddress (72" ,&vZ) ;
fTree->SetBranchAddress (7 edep”,&vEdep) ;

(‘7

("

&

’

fTree->SetBranchAddress (" particlel D7 &vPID)
fTree->SetBranchAddress (" crystal id”,&vDet)
fTree->SetBranchAddress (" holder id” &vLayer

)

// loop over all entries in tree (number of simulated events)
for (int i=0; i<fTree->GetEntries(); i++)

{

fTree->GetEntry (i) ;

// select multi detector events according to multiplicity setting

// - multiplicity >0: select multi-detector events (skip rest of
loop if there are less vector entries than requested)

// - multiplicity==1: select single detector events

// - multiplicity==-1: select all multi detector events with
multiplicity > 1
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if (multiplicity >0){ if (vEdep->size ()!=(unsigned int)multiplicity)

continue; }

if (multiplicity==-1){ if (vEdep->size ()<=1) continue; }

// select detectors of only one layer as source of double beta

decay

if (vLayer->front ()!=sourceLayer) continue;

// select only one source detector of choosen layer
if (vDet->front ()!=sourceDet) continue;

float sumEdep = 0;
// loop over all vector entries in one event
for (unsigned int j=0; j<vEdep->size(); j++)

sumEdep += vEdep->at (j);

}

// only select events if summed energy is over threshold of 60 keV
if (sumEdep >= 0.06)

{

for (unsigned int j=0; j<vEdep->size(); j++)

{

// fill x-y histograms
for(int 1=0; 1<4; 14++4)
{

if (vLayer->at (j)=1+1)

// fill histogram for gamma particle interaction
if (vPID->at (j)==22)

h gamma xy[l]->Fill (vX->at(j), vY¥->at(j));
if (vDet->front ()==sourceDet) h_edep_gamma->Fill (vEdep->at
(j)*1000.);

// fill histogram for electron interaction
if (VPID->at (j)==11)
{
h_electron xy[l]->Fill (vX->at(j), vY¥->at(j));
if (vDet->front ()=sourceDet) h_edep_electron->Fill (vEdep
->at (j)*1000.);
}

}
}

// fill x-z and y-z histograms
// fill histogram for gamma particle interaction
if (vPID->at (j)==22)

h gamma xz>Fill (vX->at(j), vZ->at(]));
h gamma yz>Fill (vZ->at(j), vY¥->at(j));

}

// fill histogram for electron interaction
if (vPID->at (j)==11)
{
h_electron_xz->Fill (vX->at(j), vZ->at(j));
h_electron_yz->Fill (vZ->at(j), vY->at(j));
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}
}
}

// canvas for all four x-y projections, one projection for each layer
TCanvas* cLayers = new TCanvas(’cLayers” TString:: Format(”’y versus x
projections for LJi-Det%i” sourceLayer ,sourceDet),1000,1000);

cLayers->Divide (2,2);

// create four pads and draw histograms with for-loop
TPad* pLayer [4];
for (int p=0; p<4; p++)

pLayer [p] = (TPad*)cLayers->cd(p+1);

h_electron xy[p]->SetTitle (TString:: Format (7171”7 ,p+1));

h_electron_xy[p]->Draw() ;

for (unsigned int i=0; i<vBoxes xy.size(); i++) vBoxes xy.at(i)->
Draw ("same”);

h_electron_ xy [p]->Draw(’same’”);

h_gamma_xy|[p]->Draw(same”);

}

// draw ’source’ label into pad of source detector

TString lSource = TString::Format(”source: 1Ji-DetV%i” sourceLayer ,
sourceDet ) ;

pLayer[sourceLayer-1]->cd();

TLatex* label = new TLatex();
label->SetTextSize (0.045) ;
label->SetTextFont (42);

label ->DrawLatexNDC(0.32,0.84,1Source);

// canvas for x-y, x-z and y-z projection as well as energy spectra
of source detector

TCanvas* cProjections = new TCanvas(”cProjections” TString:: Format(”
two-dimensional projections for 1%i-Det%i” sourceLayer ,sourceDet)
,1000,1000) ;

cProjections->Divide (2,2);

// first pad for x-y projection of source layer
TPad* pXY = (TPad*)cProjections->cd(1);
pXY->SetPad (0.01,0.6,0.4,0.99) ;
pXY->GetLeftMargin () ;
pXY->SetLeftMargin (0.11) ;

// clone one of the source histograms to change title
TH2D* h__source_electron_xy = (TH2D*)h_ electron_ xy[sourceLayer-1]->
Clone(”h_source_electron_xy”);

h_source_electron_xy->SetTitle (1Source);

h_source_electron_xy->Draw();

for (unsigned int i=0; i<vBoxes xy.size(); i++) vBoxes xy.at (i)->Draw(
"same” ) ;

h_electron_xy[sourceLayer-1]->Draw( same”);

h gamma xy[sourceLayer-1]->Draw("same”);
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500 // second pad for y-z projection

501 TPad* pYZ = (TPad*)cProjections->cd(2);

502 pYZ->SetPad (0.4,0.6,0.99,0.99);

503

504 h_ template_yz->Draw () ;

505 for (unsigned int 1=0; i<vBoxes_ yz.size(); i++) vBoxes_ yz.at(i)->Draw(
"same”) ;

506

507 //draw histograms

508 h_electron_yz->SetMarkerStyle (20);

509 h_electron yz->SetMarkerColor (kBlue);

510 h_electron__yz->Draw("same”);

511

512 h_gamma_yz>SetMarkerStyle(5) ;

513 h_gamma_yz>SetMarkerSize (1.5);

514 h gamma yz>SetMarkerColor (kRed) ;

515 h_gamma_yz>Draw( "same”) ;

516

517

518 // third pad for x-z projection

519 TPad* pXZ = (TPad*)cProjections->cd(3);

520 pXZ->SetPad (0.01,0.01,0.4,0.59) ;

521 pXZ->GetLeftMargin () ;

522 pXZ->SetLeftMargin (0.11) ;

523

524 h template xz->Draw() ;

525 for (unsigned int i=0; i<vBoxes xz.size(); i++) vBoxes xz.at(i)->Draw(
"same”) ;

526

527 //draw histograms

528 h_electron xz->SetMarkerStyle(20);
529 h_electron xz->SetMarkerColor (kBlue);
530 h_electron_xz->Draw("same”);

531

532 h gamma xz>SetMarkerStyle(5) ;

533 h_gamma_xz>SetMarkerSize (1.5) ;

534 h gamma xz>SetMarkerColor (kRed) ;

535 h gamma xz->Draw(“same”) ;

536

537

538 // fourth pad for energy spectra of source detector

539 TPad* pSpectra = (TPad*)cProjections->cd(4);

540 pSpectra->SetPad (0.4,0.01,0.99,0.59) ;

541 pSpectra->SetGridx () ;

542

543 // construct summed spectra of electron and gamma contribution
544 THID* h_edep_ tot = (THID*)h edep_ electron->Clone("h edep tot”);
545 h_edep_tot->Add(h_edep gamma) ;

546

547 // decide, if y-axis should be plotted in log-scale according to
highest bin

548 float hMeanHeight = h_edep_ tot->Integral () /(float)h edep tot->
GetNbinsX () ;

549 float hMaxHeight = h_edep_tot->GetBinContent( h_edep_ tot->
GetMaximumBin () ) ;

550

551 if (hMaxHeight > 10.*hMeanHeight && h_edep_tot->GetEntries () > 200)
pSpectra->SetLogy () ;

552

553 // draw source detector histograms
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}

h_edep_tot->SetTitle(” energy spectra of source

h_edep_tot->SetTitleSize (0.035,"XY");
h_edep_tot->SetLabelSize (0.030,"XY");

h edep_ tot->GetXaxis()->SetTitleOffset (1.2);

h edep tot->GetYaxis()->SetTitleOffset (1.2);

h edep tot->GetXaxis()->SetTitle("encrgy [keV]7);
h edep_tot->GetYaxis()->SetTitle ("counts”);

h edep tot->SetLineColor (kBlack) ;
h_edep_tot->SetLineWidth(2);

h edep_tot->Draw(”hist ,E7);

h_edep_electron->SetLineColor (kBlue);
h edep electron->SetLineWidth(2);
h_edep_electron->SetFillColor (kBlue);
h edep electron->SetFillStyle (3004);
h edep electron->Draw("same”);

(k

h edep gamma->SetLineWidth (2) ;

h edep gamma->SetFillColor (kRed) ;
h_edep_gamma->SetFillStyle (3005);
h edep gamma->Draw (7same”);

h_edep_gamma->SetLineColor (kRed) ;
5

// draw legend

TLegend* leg = new TLegend(0.2,0.85,0.8,0.9);
leg->SetFillColor (0);
leg->SetNColumns (3) ;

leg->AddEntry (h_edep_tot, total” [ "FLE");
leg->AddEntry (h_edep_electron, "electron”, "FL”);
leg->AddEntry (h_edep_gamma, "gamma” , "FL") ;

leg->Draw () ;

TLatex* 1Text = new TLatex();
IText->SetTextSize (0.06) ;
IText->SetTextFont (42) ;
IText->SetTextAngle (45) ;

detector

IText->DrawLatexNDC(0.32,0.2,” under construction...”);

return 0;

oy
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