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Signal & Untergrund

B Suche nach seltenen Prozessen (Ov3B3, solare v's, CDM) erfordert

Ereignisse

2

- Signalrate: < 1 Ereignis / 100 kg pro Jahr
- stringente Materialselektion (keine a,3,y-Emitter)
- Reduktion von myon-induzierten Prozessen

- Abschirmung
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Untergrundlabore
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4

M Suche nach Dunkler Materie mit
LXe in vier Untergrundlaboren

IT

Karlsruhe Institute of Technology

XMASS (Kamioka)

=0 XENON2100 (LNGS) -
T LUX (Sanford) o
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2.2.2 Abschirm-Methoden QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B natdrliche Radioaktivitat im Gestein erzeugt: o-Teilchen (3-7 MeV),
3-Elektronen (0.02 — 2 MeV), Gammas (< 3.6 MeV) und Neutronen (MeV)

: DS

\ Wieviel Abschirmung
benotigt der Detektor?
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naturliche Radioaktivitat - Gestein QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wie viele Gammas strahlt die 600 m2 Oberflache eines Labors im Jahr ab?

\
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naturliche Radioaktivitat - Gestein QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Beispiel: Labor mit 600 m? Oberflache: )
Y's aus den ersten 5 cm der Wande

— 30 m3 Gestein tragt zum y-Untergrund bei

g - wichtiger y-Strahler: 23°Th (Thorium-232)
, S (I - mit Anteil 10¢ g(Th) / g =100 g Th

o y B mit t,,(232Th) = 1.4 x 100 a erzeugt
‘ 1gTh = 4.101° Gammas / Jahr
= 1300 Gammas/ Sekunde

B Gamma-Raumuntergrund:
N ~ 10 Ereignisse / Jahr
- hochstenergetische y's (2.6 MeV von 2%8T)
kommen aus der 238U/23°Th Zerfallskette

Abschirmung des y-Raumuntergrunds erforderlich
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Abschirmwirkung von Blei QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B bendtigter Abschirmfaktor fir ~1 MeV y's ~10° = 20 X, (X,: Strahlungslange)
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Blei-210 Untergrund QU7

Karlsruhe Institute of Technology

M [sotop Pb-210 entsteht aus der 238U-Zerfallskette mit t,,(?1°Pb) = 22 a
“ G Abschirmung erzeugt Untergrundsignal, dies muss abgeschirmt werden
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Blel-210 Untergrund & romisches Blel QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B [sotop Pb-210 ist aus Blei-Ladungen von versunkenen romischen Galeeren
zerfallen, da AT = 2000 y (Roman Lead)

 mlSEg
[“

1
1t

Taucher beim Bergen von romischem Pb
aus einer 2000 Jahre alten romischen
Galeere fur das INFN (CUORE Exp.)

di ‘, CUORE

omisches Pb
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naturliche Radioaktivitat - Gestein QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B innere Cu-Abschirmung im DAMA-Libra Experiment
- Suche nach Dunkler Materie mit NaJ-Szintillatoren im LNGS
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naturliche Radioaktivitat - Gestein QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Pb-Abschirmung & Cu-Kryostat im Heidelberg-Moskau Experiment
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Myon-induzierte Radioaktivitat - Gestein QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Myonen konnen durch tief-inelastische Streuprozesse im Gestein
nhochenergetische Neutronen erzeugen, die die Abschirmung durchdringen

v : TR A
< ﬂo’l“ ' L

13 09.01.2014 G. Drexlin — VL10 KIT-IEKP



Moderation von Neutronen durch PE QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Zum Abbremsen von hochenergetischen Neutronen werden H-reiche
Materialien benutzt (elastischer Stol3 von Neutronen und Protonen)

S Polyethylen (PE)
)
7Y
H H

n

O, g gl
0

MeV
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

Aufbau eines Vetozahler
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Aktive und passive Abschirmung QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Optimale Kombination von aktiver und passiver Abschirmung
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Aktive und passive Abschirmung QU7

titute of Technology

B Extrem untergrundarme Materialien fur Astroteilchenphysik
- Detektor, innere Cu-Abschirmung (elektrolytisch, OFC)

~100 nBg/kg fur die Suche nach
- dunkler Materie
- Ov(33-Zerfall (Neutrino-Physik)

unreine

reine Cu-
5 | Elektrode

Abfall
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Copper_question_mark_3d.png

Abschirmung — Beispiel XENON100

B Pb-Abschirmung & Cu-Abschirmung im XENON100 Experiment
- Suche nach WIMP-Streuprozessen mit Xe-TPC im LNGS

H,O/Polyethylen

_/ untergrundarmes Pb

~
Cu ‘

Pb

Polyethylen

=

18

- Polyethylen
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Untergrundreduktion — XENON100 QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Cosmic radiation bombards our
planet constantly. Rock shields
the experiment from many of
these particles.

| ! — y The electrons move from!
: L = S < Jliquid to'gas, creating
: ‘\ \Y < : 1 )
@ Weakly I"pteracting Massive Parti gﬂgttgizjﬁis; izglgahr: th".'?‘
A (WIMPsf can pass through the'Ea ‘ — B detect. The relBEVE
reach the Xenon100 detector. ) Ny ‘ brightness of the two
UJ" , : : ' | flashes reveals the type o
: -&.1 f , e =1 | particle that/caused the

signal.

@

An electric field draws the
free electrons to the
i Z . anode at the top of the

( tank.

- |
g ‘ "
i

:
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Untergrundreduktion — Grenze AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Solare Neutrinos: extrem kleine Wechselwirkungsrate

- sind fur aktuelle Suche nach seltenen Ereignissen mit
Massen M ~ 100 kg keine relevante Untergrundguelle
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Untergrundreduktion — Grenze AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Solare Neutrinos: wie dick musste Pb-Abschirmung sein?

- limitieren die Suche nach seltenen Prozessen
bel Targetmassen > 10t

102 km
108 km (1 AE)
10 km (1 pc)

o1 @ 2
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B Woher kommen die radioaktiven Isotope im Gestein?

2.2.3 Zerfallsketten
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

naturliche Radioaktivitat - Gesteln

B Radioaktive schwere Elemente

- schwere (instabile) Elemente

G e aus dem r-Prozess bei SNae

EEETE A (vgl. ATP II) in solarem Nebel
- Anreicherung In der Erdkruste
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Karlsruhe Institute of Technology

SN Explosionen vor/nach Bildung des
Sonnensystems
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

Primordiale Zerfallsketten AT

Karlsruhe Institute of Technology

B die vier ‘primordialen” Zerfallsketten
- langlebige Mutterisotope: 10° — 1010 a
232Th _ 237Np _ 238U _ 235U
- stabile End-Isotope: 298Pb — 209Bj — 206pp — 207pp

.

Thorium-Reihe  Neptunium-Reihe  Uran-238-Reihe

:

)

Sie
g ]
o

Bex
30
=)
Nl“‘o .
NE'S,
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Primordiale Zerfallsketten QAT

M radioaktive Zerfallskette:
durch den Zerfall eines Ausgangsisotops (%3°U) werden radioaktive Tochter-
kerne erzeugt, die inrerseits wieder zerfallen (Ende: stabiles Isotop)

dN, Aktiniden-
. —A, - N, Zerfall Mutterkern Reihe
sz _ Erzeugung Tochterkern &
dt ANy =4 N, Zerfall Tochterkern
dN
dt3 =4,-N, —4;- N,
' dN, _dN, dN,
B sakulares Gleichgewicht: dt at dt
Aktivitat A; aller Isotope der Kette ist identisch A=A =A
& die Haufigkeit N, der Isotope ist konstant AN, =4,-N,=4,-N,
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Zerfallskette von Uran-238

2000 214pp
@ 1500
S
ad 214Pb
1000
214pp Gammaspektrum von "aty
226Rg .
500 | |
214B|
214Bi 214p; lZMBi Zllei
,M‘Jw‘w ol Iah.)‘|.
0 0.5 1.0 1.5 E[MeV]
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Uranium
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[ 86
3,8 day Radon
222

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Uranserie 238U

A=4-j+2

238|) _, 206pp

t,=4.5-10°a

218

Thallium

210 42min /506
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Gammaspektrum_Uranerz.jpg

Radium-226: Entdeckung AT

Karlsruhe Institute of Technology

Uranium

B Radium-226
- Halbwertszeit t,, = 1602 a
- Entdeckung 1898
von Plerre & Marie Curie
Nobelpreis fur Chemie 1911

Protactinium

/ Thorium
230

) Thorium

234 ‘ i

226 R

ag kA

= Radium
5,5 % o,
94,4 %
4,601 MeV
4,784 MeV
iy
0,186 MeV
222 Rn
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Curie_and_radium_by_Castaigne.jpg

Edelgas Radon-222 AT

Karlsruhe Institute of Technology

Uranium
234

Uranium

B Radon-Emanation aus dem Boden tragt zu
~50% zur naturlichen Strahlenexposition bei

Protactinium ~

medizinisches
Rontgen 11%

' Thorium
230

Thorium
234

L —————— andere 1%

intern 11%

Nuklear-
medizin 4%

Kosmische
Strahlung 8%

Konsumerprod. 3% Diissg

Terrestrisch 8%

Radonkonzentration
in der Bodenluft

in kBg/m?®

I > 100

40 - 100
20-40

<20

Ey

Saarbriicke!

Bundesamt fiir Strahlenschutz
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Edelgas Radon-222 AN{]]

Karlsruhe Institute of Technology

\ Uranium

. \ Uranium
£ J 238

234

B Radon-Emanation aus 1 m?2 Boden

~7400 222Rn-Atome/s = 0.5 pCi Rn-222/s

- Thorium
230

Boden:
1 pCi Ra-226/g

® Jahrliche Emanation von Radon-222
aus dem gesamten Erdboden:

-2.4-10°Ci =91 TBq
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Edelgas Radon-222 AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Radon-Emanation in einem Untergrundlabor (% Ventilation)

SURF Underground Radon Concentration
Using Saphymo AlphaGuard detectors since July 2, 2012

1 500 1 I Ll I 1 l 1 I | I 1 I | l T I ] ] T I ] ' T l

- 4850L Davis Campus -
MJD Eforming Room
1250 MJD Detector Room —
Rn Spikes Correlated with Common Corfidor
= Covering Yates Shaft -
’ Ventilation

Oro Hondo Maintenance Fan Change?

1000 — (Aug 14) \ (incl baseline —
‘ i shift)
i Average Sigce Oct Total Average 1 i
750 b1 =249 Bg/m 4 = 306 Bg/m

Average Radon Concentration (Bq/m3)

500 Ay : | § . I, (3 —
250 [ o Bt 4 B T R A2 SRV
| Low Baseling : —_— : — |
= ~150 Bg/m : TRy
ol L o 1 1 . [ S g | S NP SO

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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Time (days) Experimente
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Edelgas Radon-222 AT

Karlsruhe Institute of Technology

Uranium
234

30
90 i)
\ 75380 / Thorium
Yr 230

Uranium

B Radon-Emanation aus Detektorkomponenten stellt
eine gefahrliche Quelle von Untergrund dar

Protactinium ~

y ¥ *

34 .

90 i)

27 day / Thorium
234

RN-20 Radon Gas Monitor e ®

Messung der Radon-
Emanation im GERDA
Kryostaten am LNGS
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Edelgas Radon-220 AT

Karlsruhe Institute of Technology

Thorium
228

B Rn-220 aus Schweil3nahten des Edelstahls:
Untergrundguelle im KATRIN Spektrometer,
da a-Zerfall von Elektron-Emission begleitet

;ﬁ P M Polonium

0,14 sec 216
Vi
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Edelgas Radon - Gegenmal3dnahmen QU7

Karlsruhe Institute of Technology

Uranium
234

30
90 N
\ 75380 / Thorium
Yr 230

Uranium

B Radon-Emanation setzt Radon in das aktive
Detektorvolumen frei, daher Gegenmal3nahmen:

1. kontinuierliche externe Beluftung / Abpumpen

Protactinium

y ¥ *

34 .

90 1

27 day / Thorium
234

2. passive Radon-Barriere

- Bsp.: dinne Nylonballons
Im Borexino-Experiment
(< 2 Radon-Zerfalle/Tag)

3. passive Radon-Kryofalle

- Bsp.: Kupfer-Baffles
Im KATRIN-Experiment
Rn-Atome frieren fest auf
IN2-kalter Cu-Oberflache (77K)
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Zerfallsketten — 23’Np AN

Neptuniumserie 2'Np Rtk a ki

23TNp — 299Bj, t,, = 2.1-10° a

229

\ Uranium

B Rauchmelder enthalten 241Am

241Am — 237Np + O
t,, =432.2 a
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

Untergrundreduktion AT

Karlsruhe Institute of Technology

M Separation des Signals vom Untergrund durch 3 Techniken:

auldere Abschirmung Selbst-Abschirmung Tellchendiskriminierung

passiv: Cu,Pbgegeny’s Be_schrénkung aL_Jf den Ergigni_sparamet_er \_/vie
PE gegen Neutronen Innersten Bereich, lonisation, Szintillation
keine Oberflacheneffekte Phononen: ideal zur

aktiv: aufserer p-Veto = fiducial volume Teilchendiskriminierung

Untergrund:
Photonen und
Elektronen ; .

o

o)

(=]
T

(S]]
o
T

Signal: .
KernrlickstoRe -,
R I S

lonisations/Licht-Signal (keV)

20 40 60 80 100 120 140
Gesamtenergie (keV)

(
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