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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Detektorprototyp fiir ener-
giedispersive Messungen von B-Spektren mit magnetischen Kalorimetern
entwickelt und an einer 3°Cl-Quelle getestet. Beim Zerfall des Isotops ent-
stehen hochenergetische Elektronen mit einer Energie bis zu 709,6 keV, die
im Experiment in einem 47-Gold-Absorber gestoppt wurden. Dieser Ener-
gieeintrag kann in Form einer Temperaturdnderung und der damit ver-
bundenen Magnetisierungsdnderung des paramagnetischen Temperatur-
sensors durch ein sensitives DC-SQUID-Magnetometer nachgewiesen wer-
den.

Fiir den 3°Cl-Detektorprototyp wurde zur Messung der Magnetisierung
eine flache, mdanderformige Spulengeometrie gewahlt, deren Abmessun-
gen fiir das spezielle Experiment optimiert wurden. Die dafiir notigen su-
praleitenden Strukturen konnten im Reinraum des Institutes durch den ei-
gens dafiir entwickelten 4-Lagen-Prozess in Diinnschichttechnik hergestellt
werden. In der Arbeit wird der Detektor beschrieben, sowie dessen Quan-
tenausbeute, Rauschquellen und die erreichbare Energieauflosung disku-
tiert. Das damit gewonnene 2°Cl-Spektrum mit einer Energieaufldsung von
AEpwaMm= 750 eV wird vorgestellt, und mit existierenden experimentellen
und theoretischen Daten verglichen.

High resolution B-spectroscopy of the isotope **Cl using ma-
gnetic calorimeters

This thesis describes the development of a high resolution magnetic calori-
meter for the detection of the B-spectrum of the isotope *°Cl with endpoint
energy of 709.6 keV. The temperature rise of a metallic paramagnetic sensor
due to an energy deposition is sensed by measuring its magnetization using
a sensitive DC-SQUID magnetometer.

For a high detection efficiency an 47 gold absorber was used. The heat ca-
pacity and the geometry of the absorber is optimally matched by a flat sen-
sor and an optimized meander shaped readout coil. The fabrication of the
superconducting structures and the detector setup are described. In additi-
on, the relevant noise sources, the energy resolution and the quantum effi-
ciency are discussed. A measured 3*Cl-spectrum with an energy resolution
of AEpwnm= 750 eV is presented and compared with existing experimental
and theoretical data.
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1. Einleitung

Die genaue Bestimmung der Form der Spektren von B-Emittern ist seit ihrer Entde-
ckung durch Chadwick 1914 [Chal4] ein herausforderndes Gebiet der experimentellen
Teilchendetektion. Es wurden {iiber die Jahre verschiedenste Techniken angewandt um
das aus dem Kern emmitierte Elektron (8~ Zerfall ) oder Postitron ( B Zerfall ) nach-
zuweisen. Schon Chadwick erkannte 1914 mit dem von ihm benutzten magnetischen
Spektrometer, dass die Verteilung der Elektronen aus einer Radium Quelle kontinuier-
lich ist.

Es stellte sich die Frage, wie ein Ubergang mit zwei definierten Zustdnden und nur
zwei beteiligten Teilchen ein kontinuierliches Spektrum hervorbringen kann, ohne die
fundamentale Energieerhaltung eines Systems anzutasten. Erst 1930 konnte durch das
von Pauli postulierte, schwach wechselwirkende Neutrino ein Weg aufgezeigt wer-
den dies zu erkldren. 1934 wurde von Fermi eine Theorie analog zur elektromagne-
tischen Wechselwirkung vorgestellt die die grundlegende Form der Spektren beschrei-
ben kann.

S
z - Feldman / Wu 1952
- Willett 1967
- Sastry 1972
- - Reich 1974
Abb. 1.1
Vergleich verschiedener experimentel-
l l ler Spektren.
0 200 400 600
Energie [keV]

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Spektrum des B~ -Emitters 3Cl mit
metallischen magnetischen Kalorimetern untersucht. Die Form des 3°Cl -Spektrums
weicht aufgrund seines zweifach verbotenen ‘non-unique’ B-Zerfalls zu 3¢Ar signifi-
kant von dem erlaubter B-Zerfélle ab. Eine grofie Zahl aktueller Anwendungen und be-
stehende Widerspriiche zwischen den existierenden experimentellen Daten gaben An-
laf3 der hier beschriebenen erneuten energiedispersiven Untersuchung der Quelle. In
Abb.[1.1|sind gemessene Spektren, wie man sie heute in der Fachliteratur finden kann,
abgebildet. Die Spektren weisen z.T. bis zu 15 keV Abweichungen von der durch Mas-
senspektrometrie unabhédngig bestimmbaren Endpunktsenergie auf. Um diesen Unter-
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2 1. Einleitung

schied zu korrigieren, wurden die Spektren in der Abbildung auf den Wert W, 709,6 keV
[Aud03] skaliert.

Die Spektren wurden mit unterschiedlichen Nachweismethoden aufgezeichnet und er-
geben vor allem im Bereich kleiner Elektronen-Energien kein einheitliches Bild.
Magnetische Kalorimeter gehoren zu der Klasse der Tieftemperatur Detektoren. Wie
der Name ausdriickt, wird die in einem Absorber deponierte Energie durch das Messen
der entstehenden Temperaturerhdhung mit einem magnetischen Thermometer ermit-
telt. Die zu kleinen Temperaturen hin abnehmende Warmekapazitit der Absorberma-
terialien und das sich verringernde thermische Rauschen des gesamten Detektors legen
den Betrieb bei einer niedrigen Arbeitstemperatur nahe. Zusatzlich wird die Verwen-
dung von hochsensitiven SQUID-Magnetometerrﬂbei tiefen Temperaturen ermoglicht.
Die Funktionsweise eines solchen Detektors ladsst sich wie folgt zusammenfassen. Die
durch ein hochenergetisches Teilchen im Absorber deponierte Energie fithrt zu einer
Temperaturerhohung. Der thermisch gut an den Absorber gekoppelte paramagnetische
Sensor reagiert darauf mit einer Magnetisierungsanderung, welche von dem SQUID-
Magnetometer in ein Spannungssignal umgewandelt wird. Dieses kann von einer, sich
bei Raumtemperatur befindenden, Elektronik ausgelesen werden und zur Weitervera-
beitung an einen Rechner tibermittelt werden.

Die experimentelle Herausforderung zur Messung des 3¢Cl -Spektrums gliedert sich

im Wesentlichen in zwei Bereiche. Zum einen sollte der verwendete Absorber in dem
tiberstrichenen Energiebereich eine Absorptionseffizienz von nahezu 100% haben. Als
Absorbermaterial wurde in dieser Arbeit Gold verwendet, da es sowohl eine gute spe-
zifische Absorptionseffizienz aufgrund der grofien Kernladungszahl als auch gute ther-
mische Eigenschaften bei tiefen Temperaturen besitzt. Monte-Carlo-Simulationen bil-
den dabei die Basis fiir eine ausreichende Dimensionierung des Absorbers.
Des weiteren soll der Detektor trotz der angestrebten 100%-igen Quanteneffizienz ein
ausreichend gutes Signal-zu-Rauschen Verhiltnis bestizten um auch kleine Energieein-
trage der Quelle idenifizieren zu konnen. Eine gute Linearitdt, d.h. eine moglichst kon-
stante Proportionalitdt zwischen gemessenem Detektorsignal und p-Zerfallsenergie ist
ebenfalls wiinschenswert. Viele der bisher eingesetzten konventionellen Detektions-
techniken werden den gerade aufgezdhlten Anforderungen teilweise nicht gerecht, z.B.
besitzen aus Halbleitern aufgebaute Detektoren eine energieabhédngige Detektionsef-
tizienz. Magnetische Spektrometer miissen vor allem im Bereich kleiner Elektronen-
Energien durch magnetische Riickstreuung der Elektronen aufwendig charakterisiert
und die Spektren korrigiert werden. Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, einen
Prototyp-Detektor zu eintwickeln und mit Hilfe dessen zu zeigen, dass auf der Basis
von magnetischen Kalorimetern viele der experimentellen Probleme tiberwunden wer-
den kdnnen.

Wie bereits erwahnt wird 3¢Cl in vielen Anwendungen eingesetzt, im Folgenden
sind einige ausgesuchte kurz beschrieben.

In der medizinischen Brachytherapie versucht man eine Strahlungsquelle moglichst

1SQUID: engl. Superconducting QUantum Interference Device



nahe an das zu bestrahlende Gewebe zu bringen. Dabei soll das verwendete Isotop ei-
ne moglichst hohe Dosis im zu bestrahlenden Gebiet deponieren. a- und B- Quellen
eignen sich hierfiir bevorzugt, da Elektronen bzw. He-Kerne ihre kinetische Energie
durch ihre kurze mittlere freie Wegldnge schnell an das betroffene Gewebe abgeben
konnen. Bei der sogenannten Seed-Implantation wird die Quelle direkt in das zu be-
strahlende Zielgebiet eingebracht und verbleibt dort bis die Radionukleide der Quel-
le vollstandig zerfallen sind. Dafiir werden kurzlebige Quellen benétigt, die vorrangig
kiinstlich hergestellt werden. Vor allem bei dieser Therapieform ist ein hoher Reinheits-
grad der implantierten Probe notig, da eine herstellungsbedingte Verunreinigung mit
z.B. einem langlebigen B- Strahler wie 36C1 (T4 /2 ~ 308.000 Jahre) zu einer Langzeit-
Strahlenbelastung fithren wiirde.

Zur Analyse der hergestellten bzw. zum Einsatz freigegebenen Quellen werden haupt-
sdchlich Fliissigszintillationszdhler und Ionisationskammern eingesetzt. Da beide De-
tektortypen jedoch eine energieabhédngige Detektionseffizienz aufweisen ist eine ver-
lafsliche Eichung erforderlich. Es gibt unter den nationalen Standardisierungs-Instituten
momentan den Vorschlag, 3Cl als internationalen Standard fiir diese Zwecke zu defi-
nieren. °Cl bietet sich hierfiir wegen des grofen iiberstrichenen Energiebereichs von
Wo = 709, 6 keV und durch seine Langzeitstabilitdt an.

Obwohl die prinzipielle Form erlaubter p-Zerfdlle quantitativ sehr gut verstanden
ist, gibt es bei schwachen Zerfillen hoherer Ordnung noch von den experimentellen
Messungen abweichende Beschreibungen. Fiir den doppelt verbotenen 'non-unique’
Ubergang von 3°Cl trifft dies vor allem fiir den Energiebereich unterhalb von 300 keV-
zu. Die Ursache fiir diese Abweichungen sind vermutlich hauptsdchlich kernphysika-
lischer Natur. Bei diesem Kernzerfall kommt es zu einem theoretisch schwer zu be-
schreibenden Ausloschungseffekt dominanter Kerniibergangsmatrixelemente niederer
Ordnung. Eine genaue Bestimmung der Form des 3¢Cl -Spektrums kann hier Hinweise
tiber die Beitrdge von Kernmatrixelementen hoherer Ordnung geben.

Die Kenntnis des 3¢Cl -B-Spektrums kann auch zur Datierung herangezogen wer-
den. In Grundwasser-Sediment Basins ist das Wasser zu alt um mit der *C-Methode
(Ty /2 = 5730 Jahre) auf ihr Alter bestimmt zu werden. Dieser Anforderung kann 36C]
mit seiner langen Halbwertszeit gerecht werden. In der Natur wird 3°Cl hauptsich-
lich durch Spallation von atmospherischem Argon mit kosmischen Protonen herge-
stellt. Durch seine Wasserloslichkeit bleibt 3°Cl nur etwa eine Woche in der Atmosphi-
re, bevor es von den Meeren aufgenommen wird. Tiefenwasserresrvoirs konnen durch
die Bestimmung der 3°Cl -Konzentration somit auf ihr Alter und auf ihre geschichtli-
che Entwicklung Aufschlufs geben. Die oberirdischen Atombombentest der 1950er und
1960er Jahre haben durch den thermonuklearen Fall-Out die Konzentration von 3°Cl
und *He um ein vielfaches erhoht. Diese punktuelle Anreicherung der Athmosphere
konnen unter anderem auch in Tiefenmessungen von Gletscher-Eisschichten nachge-
wiesen werden.

Die vorliegende Arbeit ist in vier Kapitel unterteilt. Nach der Einfithrung in das
Detektionsprinzip magnetischer Kalorimeter werden die physikalischen Grundlagen



4 1. Einleitung

des Sensormaterials beschrieben. Das darauf folgenden Kapitel erldutert die experi-
mentellen Grundlagen und die Entwicklung eines optimierten Aufbaus fiir das 3°CI -
Experiments. Im letzten Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und
diskutiert.



2. Detektionsprinzip magnetischer Kalorimeter

Magnetische Kalorimeter machen, wie der Name es andeutet, von einem kalorimetri-
sche Messprinzip Gebrauch. Um die Energie eines Teilchens zu bestimmen muss dieses
dabei in einem Absorber vollstandig absorbiert werden. Dieser Energieeintrag fiihrt zu
einer Temperaturerh6hung im Absorber die mit einem Thermometer sichtbar gemacht
werden kann.

Teilchen

Absorber

o9

W zum Magnetometer
S s S

Sensor 4)

thermische Ankopplung

Abb. 2.1
Schematische Darstellung eines magnetischen Kalorimeters

Ist die zu messende Energie des absorbierten Elektrons oder Photons hinreichend klein,
so verhilt sich die Temperaturdnderung des Detektors proportional zu dieser und es
gilt in guter Ndherung

OE

OT ~ .
Crot

(2.1)

Mit der Kenntnis der Gesamtwarmekapazitédt Ciot ldsst sich die Energiemessung damit
auf eine Temperaturmessung reduzieren.

Wie in Abb. 2.1|skizziert, besteht ein magnetisches Kalorimeter neben dem Absorber
aus einem paramagnetischen Temperatursensor, der sich in einem schwachen dufleren
Magnetfeld H befindet. Eine Erwdrmung fiihrt in dem paramagnetischen Sensormate-
rial zu einer Magnetisierungsianderung und damit auch zu einer Anderung des magne-
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6 2. Detektionsprinzip magnetischer Kalorimeter

tischen Flusses ® in der Aufnahmespule des Magnetometers.

oM oM SF
P x 05T & 22
0P o ST o o e

Aus Beziehung|2.2|1assen sich bereits zwei wichtige Forderungen an den Aufbau ei-

nes magnetischen Kalorimeter ableiten. Zum einen erweist es sich als vorteilhaft, ein
Sensormaterial zu verwenden, dessen Magnetisierung eine starke Temperaturabhéan-
gigkeit aufweist.
Zum anderen kommt es durch die verhéltnisméssig kleinen Energieeintrdage bei der
Absorption eines Teichens zu ebenfalls kleinen Temperaturerhchungen. Die Gesamt-
warmekapazitdt des Kalorimeters sollte daher moglichst klein sein, um somit die re-
sultierende Temperaturerh6hung zu maximieren.

Weitere Anforderungen an einen hochauflésenden Detektor sind typischerweise ei-
ne hohe Quantenausbeute und Zahlrate sowie fiir schwache Quellen eine grofie Ab-
sorptionsfldche.

Um diese Kriterien und zusitzlich eine kleine Gesamtwdrmekapazitdt zu erreichen
benutzt der in dieser Arbeit vorgestellte Detektor einen metallischen Sensor und Ab-
sorber. Dies fiihrt selbst bei den Betriebstemperaturen unterhalb T = 0,1K zu kurz-
en Thermalisierungszeiten des Detektors. In diesem Temperaturbereich ist sowohl der
phononische (« T3) als auch der elektronische («x T) Anteil zur Warmekapazitit stark
reduziert, so dass sowohl eine grofle Detektor-Flache als auch mit einem geeigneten
Material mit grofier Kernladungszahl eine hohe Quantenausbeute erreicht werden kon-
nen.

Eine schwache thermische Kopplung bringt den Detektor nach einem &ufleren Ener-
gieeintrag zuriick in das Gleichgewicht mit dem Warmebad. Der Detektor kann aus
dieser Sicht als ein thermodynamisches kanonisches Ensenble betrachtet werden, des-
sen Energiefluktuationen

(2.2)

OF = \/Crotkp T2 (2.3)

die erreichbare Energieauflosung E limitieren. Die obige Forderung fiir moglichst klei-
ne Betriebstemperaturen und nach einer kleinen Warmekapazitit ist daher tatsdchlich
auch die Grundvoraussetzung fiir eine gute Energieauflosung.



3. Physikalische Grundlagen

3.1 Au:Er als Sensormaterial magnetischer Kalorimeter

In der vorliegenden Arbeit wurde als paramagnetisches Sensormaterial eine verdiinnte
Legierung aus Gold (Au) und dem Seltenerdmetall (Er) benutzt. Wahrend sich reines
Gold unabhingig von der Temperatur diamagnetisch verhilt, zeigen die hinzugefiigten
Erbiumionen wegen ihrer nur unvollstandig gefiillten 4 f-Schale das gewiinschte para-
magnetische Verhalten. Die Magnetisierung des Sensormaterials wird daher unterhalb
einer Temperatur von etwa 50K paramagnetisch. Die Wahl fiir Au:Er als Sensormate-
rial wurde durch folgende Eigenschaften der Erbium-Ionen begiinstigt. Die 4f-Schale
sitzt tief (ryf = 0,3 A) im Inneren des Erbium-Ions (1o, = 1 A), und wird daher von den
weiter aussen liegenden 5s und 5p Orbital-Elektronen abgeschirmt. Eingebaut in einen
Festkorper reduziert diese Abschirmung das Kristallfeldes am Ort der 4 f-Elektronen.
Unter diesen Umstdnden lassen sich die magnetischen Momente der Er-Ionen in Gold
in guter Ndherung durch die Hund’schen Regeln berechnen. Man erhélt auf diese Wei-
seL=6,S=3/2und | = L+ S = 15/2. Das magnetische Moment ergibt sich dann
[Abr70] zu

#=—gs) (3.1)

mit dem Bohrschen Magneton yg und dem Landé-Faktor

L JU+D)4S(S+1) —L(L+1) 6
gy =1+ (1) =z (3.2)

Beschreibt man die temperaturabhéngige Magnetisierung von Au:Er-Legierungen
mit Hilfe des so ermittelten magnetischen Momentes der Erbiumionen, so findet man
bei hohen Temperaturen (T>100K) eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment [Wil69].

Unterhalb dieser Temperatur muss der Einfluss des nicht vollstindig abgeschirmten
Kristallfeldes auf die Er®*-Ionen berticksichtigt werden. Die Beschreibung des Kristall-
feldes erfolgt durch ein zusétzliches Potential mit der Symmetrie des Gold-Wirtskrist-
alles.

Die (2] + 1)-fache, d.h. 16 fache Entartung des Er®*-Grundzustandes wird durch das
Kristallfeld aufgehoben und geht in eine Gruppe von Multiplets tiber (I's—, I';—Dou-
blett, 3 x I's—Quartett), deren energetisch Niedrigstes ein I'7-Kramers-Doublett ist.
Das System wurde bei tiefen Temperaturen ausgiebig untersucht, die zuverldssigsten
Daten zur Kristallfeldaufspaltung in Au:Er sind durch Neutronenstreuung gemessen
worden [Hah92]. Fiir die Aufspaltung zwischen dem I'7-Doublett und dem ersten an-
geregten Multiplett im Nullfeld ergab sich dabei AE = 17 + 5K-kg. Dieser Wert wird
durch Suszeptibilititsmessungen [Wil69], Hyperfein-Resonanz-Spektroskopie [Sjo75],
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8 3. Physikalische Grundlagen

Mossbauer-Spektroskopie [She73] und Magnetisierungsmessungen [Ele00] innerhalb
der jeweiligen Unsicherheiten bestitigt.

Im Fall tiefer Temperaturen unter etwa 1,5K und kleiner magnetischer Felder ladsst
sich das magnetische Verhalten von Erbium in Gold daher durch ein effektives Zwei-
Niveau-System beschreiben, dessen Quasi-Spin S = 1/2 ist und dessen effektiver, iso-
troper Landé-Faktor § = 34/5 betrdgt [Abr70]. Anhand von Elektron-Spin-Resonaz
Messungen konnten diese Werte bestatigt werden, z.B. in [TaoZ1].

3.2 Au:Er als System wechselwirkungsfreier magnetischer Momente

Magnetische Kalorimeter nutzen, wie eingangs in Abschnitt 2]beschrieben, die Tempe-
raturabhdngigkeit der Magnetisierung eines Materials aus um Temperaturdanderungen
nachzuweisen. Da die Magnetisierung eine thermodynamische Gleichgewichtsgrofie
ist, erfolgt die theoretische Beschreibung des Systems durch ein geeignetes thermody-
namisches Potential. Im hier betrachteten Fall bietet sich die freie Energie F mit dem
vollstandigen Differential

dF = —SdT — VMdB (3.3)

an. Hierbei wurden die Volumendnderungen —pdV bereits vernachldssigt. Der ther-
modynamische Ausdruck 3.3|14sst sich mit der statistischen Physik durch

F=—NkgTInZ (3.4)

verbinden, wobei Z die ein-Teilchen-Zustandssumme des Systems
;Ei
Z =Y efsT (3.5)
i

ist. Die freie Energie F ist damit eine Funktion der Zahl der magnetischen Momente N,
der Temperatur T und der Boltzmann-Konstante kg. Fiir ein System wechselwirkungs-
freier magnetischer Momente kénnen aus den Gleichungen [3.3}3.5/die thermodynami-
schen Groflen Warmekapazitat C, die Magnetisierung M und deren Ableitung nach der
Termperatur oM /0T ermittelt werden

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, kann das Verhalten der Erbium-Ionen
in Gold bei tiefen Termperaturen unterhalb 1,5K durch einen Quasi-Spin S = 1/2 und
einen effektiven Landé-Faktor von ¢ = 6, 8 beschrieben werden. Damit kann jedes ein-
zelne Ton in einem &ufleren Magnetfeld B = uo|H |, mit g der magnetischen Permea-
bilitdt des Vakuums, nur eines der beiden Energieniveaus

1
Et =+78usB (3.6)
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einnehmen. Da die Energiezustinde des einzelnen magnetischen Moments bekannt
sind, folgt mit[3.5/fiir die freie Energie

F = —NkpInZ = —Nkgln{2cosh(h)} (3.7)

mit dem Argument

das das Verhiltnis zwischen Zeeman-Aufspaltung und thermischer Energie angibt. Fiir
die Warmekapazitat des Spin-Systems Cz erhdlt man dann

Cz = Nkg h*cosh™2(h) (3.9)

und fiir die Magnetisierung M

M = %SNg”yB tanh(h) . (3.10)

Die in dieser Arbeit hdufig gebrauchte Konzentration x ldsst sich durch die Beziehung
N/V = x - Np/Vm angeben, mit der Avogadro-Zahl Ny und dem Molvolumen V.
Das Zeeman-System hat bei endlichen Temperaturen T > 0K in der Abwesenheit ei-

10 J

Abb. 3.1: Magnetisierung M und Warmekapazitit C eines Systems aus N wechselwirkungsfreien Zwei-
Niveau-Systemen als Funktion von h = §ugB/2kgT.

nes dufieren Magnetfeldes (B = 0T), d.h. h = 0 keine Moglichkeit sich zu polarisieren
oder Energie aufzunehmen, deshalb verschwinden auch die Gréien Cz und M.
Schaltet man ein Magnetfeld ein, so steigt die Magnetisierung bis unterhalb & < 0,3
linear zu B bzw. h an. Fiir kleine / 14sst sich entwickeln und man erhalt

M(B,T) == (5 3 ?. (3.11)
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Dies ist das Verhalten des bekannten Curie-Gesetztes, die Magnetisierung nimmt, bei
konstantem Magnetfeld, mit steigender Temperatur proportional 1/T ab. Die Suszep-
tibilitat x = M/ H ist somit unabhédngig vom angelegten Magnetfeld.

Die Entwicklung der Warmekapazitit fiir kleine /, d.h. hohe Temperaturen und kleine
Magnettelder ergibt

NS(S+1)(gus)> (B\®
Cy(B,T) = NSO F V@)™ (BN (3.12)
kg T
Die Warmekapazitit steigt in diesem Bereich mit dem Quadrat der Zeeman-Energie-

aufspaltung.

Bei grofien Magnetfeldern (h>2) richten sich alle magnetischen Momente parallel zum
dufleren Feld aus, die Magnetisierung erreicht den Sittigungswert M = NSgug/V. Da
das System im Bereich sich vergroflernder & immer weniger Energie aufnehmen kann,
beobachtet man oberhalb der fiir Zwei-Niveau-Systeme typischen Schottky-Anomalie
(h = 1,2) eine rapide Abnahme der Warmekapazitiat mit Cz « exp(—h). Alle Syste-
me befinden sich im unteren Energiezustand und thermische Anregungen nehmen mit
dem Boltzmann-Faktor exp(—h) ab.

Wie in Abb. zu sehen ist, wird die Schottky-Anomalie der Warmekapazitdt dann
erreicht, wenn die Energieaufspaltung gupB vergleichbar mit der thermischen Ener-
gie kT ist. Unter diesen Umstdnden wird die Besetzungswahscheinlichkeit der beiden
Energieniveaus durch das duflere Magnetfeld B stark beeinflusst.

In Abb[3.7]ist das Verhalten der Magnetisierung und der Warmekapazitét als Funktion
von h dargestellt. Fiir kleine / steigt die Magnetisierung linear an, weicht fiir grofie /,
vorallem im Bereich vollstandiger Sattigung jedoch stark von diesem Verhalten ab. Die
Warmekapazitat besitzt ein ausgepragtes Maximum, an dessen Flanken sie quadratisch
ansteigt bzw. exponentiell abfallt.

Da die Magnetisierung eine thermische Zustandsgrofle ist, fluktuiert sie um ihren Mit-
telwert M. Aus erhélt man fiir die mittlere quadratische Abweichung

AM? = %(ggyg)%osh_z(h). (3.13)

Die relative Schwankung AM/M « 1/ \/N verschwindet damit im thermodynami-
schen Limes N — co. Bei kleinen Magnetfeldern bzw. hohen Temperaturen nimmt die
mittlere quadratische Abweichung einen nahezu konstanten Wert /N /V2 - S¢ug /2 an.
Im Extremfall (h > 0) verschwindet AM/M exponentiell aufgrund der starken Spin-
Polarisation durch das grofse &ufSere Magnetfeld. Dies Verhalten ist damit identisch mit
dem fiir Energiefluktuationen AE? = kgCT?.

3.3 Detektorsignal wechselwirkungsfreier magnetischer Momente

Betrachtet man das Detektorsignal im Fall wechselwirkungsfreier magnetischer Mo-
mente bietet sich zur Beschreibung der Signalhthe die Anderung des magnetischen
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Moments ém an, da diese Grof3e unabhingig von der Geometrie des Detektors ist. Die
Signalgrofle des gesamten Sensors ergibt sich zu

__OE
=3
Jeder Spin im Sensor benotigt die Energie E; = $upB um die Spinorientierung zu wech-
seln. Das magnetischen Moment des Sensors dm d@ndert sich dabei um um §ug.

Fiir Detektorsignale wire es nach diesem Modell erstrebenswert, wenn kleine Magnet-
felder benutzt wiirden, da der Energieaufwand pro Spin mit B anwéchst, und die Si-
gnalgrofie mit 1/B zunehmen wiirde.

Ein reales magnetisches Kalorimeter besitzt neben der Spin-Warmekapazitat Cz un-
terhalb von 100 mK zusitzlich die nicht vernachldssigbare Warmekapazitit Ce der Lei-
tungselektronen. Die spezifische Warme des Elektronensystems eines Metalls steigt mit
der Temperatur linear an, ce = yT, wobei der Parameter 7y fiir Gold den Wert y5, =
6,5 x 10~4J /(mol K?) besitzt [Ens00b]. Durch diese Erweiterung des Kalorimeter-Modells
wird das Verhalten grundlegend gedndert.

5m (3.14)

15
125

o
o 120

2 0l e

£ T=30mK |, 8 Abb.32

= ' @ Anderung des magnetischen Moments 5m ei-
2 2  nes paramagnetischen Au:Er-Sensors bei der
§ 5| 110 - Absorption von 5,9keV in einem Detektor,
E T=50mK & der bei der Temperatur T=30 mK bzw. T=50

= . . .
g {os mK betrieben wird und einen Absorber (250 x
= 250 x 5um) aus reinem Gold besitzt. Die Erbi-
um Konzentration des Sensors (052um , Hohe
% 2 4 & 8 10 107 6, 5um) betrégt 900 ppm.

Magnetfeld B [mT]

In Abb.[3.2/ist die fiir den wechselwirkungsfreien Fall berechnete Anderung des ma-
gnetischen Moments eines magnetischen Kalorimeters als Funktion des Magnetfeldes
B dargestellt. Der Detektor hier betrachtete besteht aus einem Absorber (250 x 250 x
5um) aus Gold und einem zylinderférmigen Au:Er-Sensor mit einer Hohe von 6,5 um,
einem Durchmesser von 52 ym und einer Spinkonzentration von 900 ppm. Die Ande-
rung des magnetischen Moments geht von einer Absorption eines Enerigiequants von
6keV aus. Aufgetragen sind die Kurven fiir eine Arbeitstemperatur von 30 mK und
50 mK.

Um das qualitative Verhalten des Detektorsignals dm zu verstehen, ist es ausreichend,
wenn man die Warmekapazitit des Zeeman-Systems mit der Hochtemperaturnihe-
rung aus Gl beschreibt. Bei einer Arbeitstemperatur von 50 mK entspricht dies
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den Magnetfeldern bis etwa 12 mT.
Die Anderung des magnetischen Moments lésst sich dann in der Form

o Cz 5_E_ CoB
N Cz+Ce B N CoB% + Cy

mit Cg = NS(S+1)(§ug)?/ (kgT?) « 1/T? , darstellen. In kleinen Magnetfeldern do-
miniert die Warmekapazitit der Leitungselektronen und das Detektorsignal nimmt li-
near zu, wobei die Steigung ém o« B proportional zu 1/ T3 ansteigt.

Bei mittleren Feldern durchlduft ém ein Maximum, das sich aus ableiten lasst.
Man kann zeigen, dass bei vorgegebener Geometrie und Arbeitstemperatur die Si-
gnalhohe bei dem Magnetfeld maximal ist, bei dem die Warmekapazitit des Spinsys-
tems gleich der Warmekapazitét der restlichen Systeme des Detektors ist und erhalt
Bmax = v/Ce/Co o T3/2. Die Hohe des Maximums ist invers proportional zu Bpax und
nimmt, wie in Abb. 3.2 gezeigt, mit steigender Temperatur ab.

Fiir grofie Magnetfelder dominiert die Warmekapazitat des Spin-Systems die Gesamt-
wiarmekapazitdt des Kalorimeters und nimmt damit die gesamte eingebrachte Ener-
gie auf. Das magnetische Moment wird in diesem Bereich durch beschrieben und
nimmt deshalb invers proportional zum angelegten Magnetfeld ab.

Fiir sehr grofie Magnetfelder (h>2) nimmt die Warmekapazitdt des Spin-Systems nach
dem durchlaufen der Schottky-Anomalie exponentiell ab und das Verhalten von ém
kann nicht mehr durch Gleichung[3.14beschrieben werden. Das Detektorsignal nimmt
in diesem Bereich exponentiell mit wachsendem Magnetfeld ab.

om

SF , (3.15)

3.4 AuEr als System wechselwirkender magnetischer Momente

Im vorangegangen Abschnitt wurden die Eigenschaften des Sensormaterials Au:Er in
der Naherung wechselwirkungsfreier Spins beschrieben. Es konnte dadurch das prin-
zipielle Verhalten des Detektorsignals beschrieben werden. Zur quantitativen Berech-
nung der thermodynamischen Grofsen muss zusatzlich die Wechselwirkung zwischen
den magnetischen Momenten berticksichtigt werden. Zu diesen gehoren die Dipol-
Dipol-Wechselwirkung und die indirekte Austauschwechselwirkung, die RKKY-Wech-
selwirkung.

3.4.1 Wechselwirkungen des Spin-Systems
Dipol-Dipol Wechselwirkung

Die Beschreibung der Dipol-Dipol-Wechselwirkung erfolgt tiber den quantenmecha-
nischen Hamilton-Operator. Fiir ein System wechselwirkender Dipolmomente kann

der gesamt-Hamilton-Operator als Summe einzelner Beitrdge dargestellt werde wobei

Dipol .. . . . .
Hj; P fiir die Wechselwirkung zweier paramagnetischer Ionen an den Orten r; und ri

steht. Dieser Ausdruck lédsst sich unter Ausnutzung des isotropen Verhaltens des effek-
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tiven Landé-Faktors im I'y-Kramers-Doublett auch mit Hilfe der Quasi-Spins S;und S j
formulieren:

1-3(5;-ej)((5-€j)/(Si - 5))
(2kgr;)3 '

Dipol _ H0 /- 5 &
Hz']' POl — m(g#3)2(2k1:)3(5i : S]) (3-16)

/

r];i;ol
Hierbei driickt ¢;; den Einheitsvektor in Richtung r; — r; aus und r;; ist der Abstand
der betrachtenten Momente an den Orten r; und r;. Dabei wurde der Ausdruck anhand
des Betrages des Fermi-Wellenvektors der Elektronen in Gold, kg = 1,2 x 101°%m~1 in
eine Form gebracht, die den Vergleich mit der nachfolgenden RKKY-Wechselwirkung
erleichtert. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung ist isotrop und hat auf der hier definier-
ten Langenskala eine Grofie von I'pjpo; = 0,0343 eV die mit zunehmender Entfernung

proportional zu r; j 3 abnimmt.

Indirekte Wechselwirkung lokalisierter magnetischer Momente

Zwischen den magnetischen Momenten kommt es zu einer weiteren Wechselwirkung,
der sogenannten RKKY-Wechselwirkung. Einer Idee von M.A. Rudermann und C.Kittel
[Rud54] folgend schlugen T.Kasuya [Kas56] und K. Yosida [Yos57] einen indirekten
Wechselwirkungsmechanismus zwischen den lokalisierten 4 f-Elektronen der magne-
tischen Ionen in Metallen vor. Dieser basiert auf der Austauschwechselwirkung der
4f-Elektronen eines einzelnen Seltenerdmetall-Ions mit den Elektronen des Leitungs-
bandes, welche die indirekte Austauschwechselwikung zwischen den magnetischen Ionen
zur Folge hat.

Bei der mathematischen Beschreibung der Wechselwirkung zwischen zwei magneti-
schen Momenten geht man von einem Hamilton-Operator der Form

H=Hy+H (3.17)

Hy = J{Sj - s(r;) +S; - s(rj) } (3.18)

aus. Hy beschreibt hierbei die Energie der ungestorten Leitungsband und 4 f-Elektronen.
Si und S; sind die wahren Spinsﬂ der beiden 4f-Systeme und s(r) ist der Spinopera-
tor der freien Elektronen. J ist die sogenannte Austauschenergie, die ein Mafs fiir die
Starke der Austauschwechselwirkung darstellt. Fiihrt die Wechselwirkung lediglich zu
einem kleinen Korrekturterm, so ldsst sich eine Storungsrechnung in Js durchfiihren.

Fiir das I'7-Doublett ldsst sich die RKKY-Wechselwirkung fiir die Quasispins S in die

1Unter dem Begriff wahrer Spin wird hier der Gesamtspin S eines Er-Ions verstanden, der zusammen
mit dem Gesamtbahndrehimpuls L tiber ] = L 4+ S den Gesamtdrehimpuls J ergibt.
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Form eines Heisenberg-Spin-Hamiltonoperators bringen. Der Einfluss auf die Energie
ist durch

HRKKY — Y= HRKKY (1) = Y TsF(2Kkgrij)S;i - S (3.19)
i>] i<j

gegeben. Hierbei ist F(p) die sogenannte Kittel-Funktion

COSp — 1sinp

F(p) = p—f (3.20)
und I'g ist durch

o g g — 1) 4Vpmiky
s = Js 2 2

] e (2m)?
gegeben, wobei V,, das Volumen der primitiven Elementarzelle und mg die effektive
Masse der freien Elektronen des Wirtsmaterials ist. Bei § handelt es sich um den ef-
fektiven Landé-Faktor des I'7-Kramers-Doublett, wiahrend g; der Landé-Faktor ohne
Kristall-Feld ist. Das Auftreten der Kombination der Landé-Faktoren in ist dabei
eine Folge der Projektion der zum Gesamtspin S gehorigen Zustdnde auf die Zustande
des Gesamtdrehimpulses | im I';-Kramers-Doublett.

Die RKKY-Wechselwirkung ist in dieser Darstellung isotrop und weist aufgrund der
Kittel-Funktion ein raumlich oszillierendes Verhalten auf. Sowohl Dipol-Dipol- als auch
RKKY-Wechselwirkung sind proportional zu rif’. Daher kann die Starke der RKKY-
Wechselwirkung mit Hilfe des Wechselwirkungsparameters a = I's/I'pjpo) relativ zur
Starke der Dipol-Dipol Wechselwirkung angegeben werden.

(3.21)

3.4.2 Numerische Berechnung der thermodynamischen Grofien

Die Wechselwirkung unter den magnetischen Momenten verdndern den Verlauf der
Magnetisierung bzw. Spin-Warmekapazitat, die in Abschnitt(3.2| fiir nicht wechselwir-
kende Spins hergeleitet wurde. Um diesen Einfluss mit einzubeziehen, wurden in der
Vergangenheit mehrere numerische Methoden entwickelt.

Zwei dieser Methoden benutzen die Methode der Molekularfeld-Nitherung, einem ver-
breiteten Verfahren zur Berechnung der thermodynamischen Grofsen fiir Systeme mit
intrinsischen Wechselwirkungsmechanismen. Mit diesem Ansatz wird die Wirkung al-
ler magnetischer Momente auf ein herausgegriffenes magnetisches Moment (Aufspin)
durch ein zusétzliches effektives Magnetfeld, das sogenannte Molekularfeld, beschrie-
ben.

Die Methode von Walker und Walstedt [Wal77] [Wal80] verwendet eine Verteilung
der Molekularfelder, die fiir magnetische Momente hergeleitet wurde und zufillig auf
einem kontinuierlichen Gitter verteilt sind. Fiir die Verteilung wurden analytische Aus-
driicke angegeben, die eine relativ gute Naherung fiir numerisch berechnete Moleku-
larfelder auf einem diskreten Gitter darstellt. In [EnsO0b] findet sich eine Diskussion
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dieser Berechnungen, die da sie analytische Ausdriicke verwenden relativ wenig Re-
chenzeit in Anspruch nehmen. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass sowohl die dis-
krete Natur des Kristallgitters als auch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung vernachléssigt
wird.

Die zweite Methode, eine Ableitung dieser findet sich in [Sie97],[Fle98] bzw. [Sch00],
berticksichtigt die diskrete Natur des Kristallgitters, allerdings wurde die RKKY-Wech-
selwirkung auf ein Ising-Modell vereinfacht und aufgrund der aufzubringenden Re-
chenzeit die Dipol-Dipol-Wechselwirkung vernachléssigt.

Numerische Diagonalisierung des Hamilton-Operators

Um die Einschrankungen dieser beiden Methoden zu umgehen und eine allgemeine
Beschreibung der paramagnetischen Legierungen zu ermoglichen wurde eine nume-
rische Methode entwickelt [Sch00] [Fle03], die auf der Diagonaisierung des Hamilton-
Operators basiert.

In dieser Methode wird ein wiirfelformiger Gitterausschnitt betrachtet, der durch
die Verwendung quasiperiodischer Randbedingungen auf eine effektive Kantenldnge
von 40-80 Gitterkonstanten ausgedehnt wird. Auf dem Gitterausschnitt werden n < 10
Spins in zufélliger Anordung verteilt. Hierbei ist die Haufigkeit der Konfiguration
mit der man die n-Spins auf dem Gitterausschnitt anordnen kann, von der betrach-
teten Konzentration und der Zahl der Moglichkeiten abhédngig. Fiir jede Konfiguration
wird der Hamilton-Operator in Matrix-Form aufgestellt, wobei die Wechselwirkungen
zwischen den magnetischen Momenten auf quantenmechanisch korrekte Weise einge-
bunden werden. Dann werden die Energieeingenwerte durch numerische Diagonali-
sierung bestimmt. Anhand dieser konnen die thermodynamischen Gréfien ¢, M und
0M /9T berechnet werden. AnschliefSend wird {iber die Ergebnisse aller betrachteten
der Konfiguration gemittelt.

Auf diese Weise wurden Au:Er-Legierungen mit Er®*-Konzentrationen von 100 bis
3500 ppm untersucht. Die Simulation decken einen Temperaturbereich von 10 mK bis
100 mK und Magnetfelder zwischen 5mT und 160 mT ab.

Vergleich mit experimentellen Daten

In Abbildung 3.3|ist ein Vergleich der Magnetisierung M einer Au:Er-Probe in Abhéan-
gigkeit von der inversen Temperatur 1/T fiir eine Reihe von Magnetfeldern zwischen
0,87 mT und 12,8 mT. Ferner ist die spezifische Warme ¢ in Abhidngigkeit von der Tem-
peratur T aufgetragen. Die spezifische Warme ¢ wurde im Bereich zwischen 1,3mT
und 10,6 mT gemessen. In beiden Fillen wurde ein Au:Er-Sensor mit einer Konzentra-
tion von 300 ppm verwendet. Die durchgezogenen Linien entsprechen einer theoreti-
schen Berechnung mit dem Verfahren der numerischen Diagonaisierung des Hamilton-
Operators. Fiir die Berechnung wurde ein Wechselwirkungsparameter « = 5 angenom-
men.
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ADbb. 3.3: Die Magnetisierung und spezifische Warmekapazitit von Au:Er mit einer Konzentration von
300 ppm. Gezeigt ist der Vergleich zwischen experimentellen Daten (Punkte) und Rechnungen
mit dem Verfahren der numerischen Diagonaliesierung (Linien) fiir verschiedene Magnetfelder
und einen Wechselwirkungsparameter « = 5 [Fle03].

In grofien Magnetfeldern und bei niedrigen Temperaturen zeigt die Magnetisierung
das erwartete Sattigungsverhalten, wiahrend man bei hohen Temperaturen das zu er-
wartende Curie-Verhalten beobachtet. Der Einfluss der Wechselwirkung ldsst sich in
kleinen Magnetfeldern beobachten. Die Werte der Magnetisierung sind bei den tiefsten
betrachteten Temperaturen durch die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen
Momenten um etwa 30 % reduziert. Der Temperaturverlauf der spezifischen Warme
zeigt den erwarteten Verlauf einer Schottky-Anomalie, jedoch deren Breite etwa dop-
pelt so grofs ist wie im wechselwirkungsfreien Fall.

Aufgrund dieser guten Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment kon-
nen die thermodynamischen Eigenschaften des Materials Au:Er weitgehend als ver-
standen betrachtet werden. Fiir die weitere Entwicklung magnetischer Kalorimeter be-
deutet dies, dass die gerade beschriebenen numerischen Rechnungen zur Optimierung
der Signalgrofie verwendet werden kann.

3.5 Fluktuationen des Detektorsignals

3.5.1 Magnetisches Johnson Rauschen

Die Leitungselektronen in Metallen dndern aufgrund im thermischen Geleichgewicht
ihre Position auf ungeordneten Bahnen. Dies fiihrt zu einem zeitlich fluktuierenden
Magnetteld. Mittelt man tiiber viele solcher Bewegungen, zum Beispiel durch die Mes-
sung einer Detektionsspule eines Magnetometers, so schwankt der gemessene magne-
tische Fluff um einen Mittelwert.



3.5. Fluktuationen des Detektorsignals 17

Die in dieser Arbeit verwendeten magnetischen Kalorimeter benutzen metallische pa-
ramagnetische Sensoren, die diese thermischen Fluktuationen ebenfalls aufweisen. Die-
ses Rauschen ist eng mit dem thermischen Johnson-Rauschen elektrischer Leiter ver-
wandt, deshalb wird hier, durch die magnetische Kopplung in das Magnetometer, von
magnetischem Johnson Rauschen gesprochen.

Das von einem leitenden Material in einer Leiterscheife verursachte Flussrauschen
lasst sich z.B. {iber das Fluktuations-Dissipations-Theorem berechnen. Fiir einen in ei-
ner Magnetometer-Schleife sitzenden metallischen Zylinder l4sst sich das magnetische
Flussrauschen durch den Ausdruck

2
Somr=f (%) kgTo -V (3.22)

beschreiben. Damit ist das Rauschen ein Produkt aus Temperatur, Leitfahgikeit o und
dem Zylindervolumen V. Der dimensionlose, von der Geometrie abhdngige, Parameter
f beschreibt die Kopplung unterschiedlicher Bereiche in die Leiterscheife und nimmt
Werte im unterhalb von 1 an [Dan05]].

Die Proprotionalitdt des Rauschens und der Temperatur kann, vorausgesetzt die un-
abhéngig bestimmbare Leitfiahigkeit und Geometrie ist bekannt, als Thermometer ver-
wendet werden. Fiir einen zylinderformigen Au:Er-Sensor mit einer die Leitfidhigkeit
bestimmenden Er®*-Konzentration von x = 900 pp einem Schleifenradius von

r = 25 ym und einer Hohe von h = 6,5 ym kann bei einer Temperatur von 50 mK ein
magnetischen Flussrauschen von |/Sqr = 0,461:®/+/Hz berechnet werden.

3.5.2 Zusitzlicher niederfrequenter Rauschbeitrag

Neben dem magnetischen Johnson-Rauschen wurde bei Messungen mit magnetischen
Kalorimetern mit Au:Er-Sensor ein zusatzliches Rauschen beobachtet. In Abb. 3.4links
ist das Rauschen eines gradiometrischen Magnetometer-SQUIDs fiir drei verschiedene
Konfigurationen, bei einer Temperatur 4,2 K, dargestellt. In der gradiometrischen Spu-
le befindet sich kein, ein und zwei Sensor(en). Fiir alle drei Féllen ist ein breitverteiltes
weiles Rauschen mit der spektralen Dichte 3 u®g/+/Hz und ein niederfrequenten An-
stieg S o 1/f charakteristisch. Fiir SQUID-Magnetometer (leer) ist dieses Verhalten
nicht ungewohnlich, siehe z.B. [Cla04].

Wird das SQUID mit einem oder zwei Sensoren besttiickt (jeweils ©50um, h = 20um,
x= 900 ppm) erhoht sich das weifie Rauschen bei hohen Frequenzen wie dies durch das
magnetische Johnson-Rauschen zu erwarten ist. Die Erhohung des 1/ f Rauschanteils
bei niedrigen Frequenzen kann damit aber nicht erkldrt werden. Subtrahiert man von
dem Sensoren-Rauschen das SQUID-Rauschen so unterscheiden sich die Rauschbeitra-
ge des einfach und doppelt belegten SQUIDs um ein Faktor /2. Dies legt die Vermu-
tung nahe, dass das zusétzliche niederfrequente Rauschen durch die Anwesenheit des
Au:Er-Sensors zustande kommt.

2Der spezifische Widerstand von Au:Er kann bei tiefen Temperaturen nach [Ara66] nahezu tempera-
turunabhéngig durch p ~ x 6,7 - 10-% Qm berechnet werden.
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Abb. 3.4: Links: Das gemessene Flussrauschen /Sg fiir drei unterschiedliche SQUID-Magnetometer
Konfigurationen. Die gradiometrische Detektions-Spule ohne Sensor bestiickt , mit einem und
mit zwei Sensor(en), jeweils zylinderformig (250um, h = 20um) und einer Konzentration von
900 ppm. Rechts: Das Flussrauschen +/S¢ in Abhingigkeit der Temperatur. Das gradiometri-
sche SQUID enthélt zwei Sensoren aus Au:Er(©50um, h = 20pum, x= 300 ppm).

In Abb. rechts ist die spektrale Dichte des Flussrauschens fiir drei verschiedene
Temperaturen aufgetragen. Die Konzentration der Sensoren in der doppelt belegten
SQUID-Schleife ist in diesem Fall 300 ppm. Anhand dieser Messung erkennt man, dass
der niederfrequente Anstieg des Rauschens in dem gezeigten Temperaturbereich von
0,33 K bis 2 K unabhédngig von der Temperatur ist. Das weifse Rauschen wéachst mit der
Temperatur an, wie dies aufgrund des magnetischen Johnson-Rauschen zu erwarten
ist. Als Ursache fiir diesen Rauschbeitrag konnte die Wechselwirkung des Quadrupol-
moment der Gold-Kernspins und die magnetischen Momente der Erbiumionen verant-
wortlich sein, zur Klarung dieses Sachverhalts sollten allerdings noch weiter Messun-
gen durchgefiihrt werden. Vorallem bietet sich die Untersuchung von Ag:Er an, da Ag
mit seinem Kernspin I = 1/2 kein Kern-Quadrupolmoment besitzt.
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3.6 Energieauflosung magnetischer Kalorimeter

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, welchen Einfluss die thermodynamischen
Energiefluktuationen eines magnetischen Kalorimeters auf dessen Energieauflosung
haben.

Zuerst wird ein einfaches, idealisiertes thermodynamisches Modell beschrieben, das
fiir das Verstandnis sehr hilfreich ist, aber keine sinnvollen Aussagen zur Energieauflo-
sung machen kann. Die wichtigsten Aussagen des wesentlich genaueren Modells eines
Kalorimeters mit zwei Subsystemen werden im zweiten Schritt behandelt.

Magnetisches Kalorimeter als kanonisches Ensemble

Im Modell eines einfachen kanonischen Ensembles besteht das magnetische Kalorime-
ter aus einem Absorber der Warmekapazitdat C, der {iber eine Ankopplung mit der
thermischen Leitfdhigkeit G mit einem Warmebad der Temperatur T verbunden ist.
Desweiteren soll angenommen werderﬁ dass die innere Energie des Absorbers belie-
big schnell und mit beliebiger Genauigkeit gemessen werden kann.

In einem kanonischen Ensemble kann die innere Energie nicht exakt angegeben wer-
den, da sie zeitlichen Fluktuationen unterliegt. Die Schwankungsbreite der Fluktuatio-
nen um ihren Mittelwert ist durch die statistische Standardabweichung

AE;ms = /kpCT?2 (3.23)

gegeben. Der zeitliche Rahmen der Energiefluktuationen wird durch die endliche Stiarke
der Kopplung des Absorbers an das Warmereservoir G und die endliche Warmekapa-
zitat C gegeben. Die charakteristische Zeitkonstante dieses Prozesses ist T = C/G. Das
bedeutet, dass nur Frequenzen die kleiner als fy = 1/(27T) im Frequenzspektrum
der Energiefluktuationen zu finden sind. Das Leistungsspektrum der Energiefluktua-
tionen, Sg, berechnet sich zu

1

Se(f) = kBCTZW-

(3.24)
Durch Integration fooo Sg(f)df ergeben sich die oben angegebenen Energiefluktuatio-
nen dEns eines kanonischen Ensembles aus Gleichung Wird nun ein Energieein-
trag E im Absorber aufgenommen, so steigt die mittlere innere Energie des Kalorime-
ters in diesem Modell instantan um den Wert AE und relaxiert anschliefSfend mit der
Zeitkonstante T auf ihren Ausgangswert zurtick:

AE(t) = Eqexp(—t/T) . (3.25)

3Es wird sich spéter herausstellen, dass vorallem die Annahme einer beliebig schnellen Energiemes-
sung unrealistisch ist.
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Um AE(t) mit den Energiefluktuationen Sg(f) vergleichen zu konnen, ist es sinnvoll
die Fouriertransformierte dieses Signals zu berechnen

T

E =E )

B =B
Dieses Ergebnis dhnelt (3.24) und aus Abb. ist erkennbar, dass das Verhiltnis von
Signal-zu-Rauschen

(3.26)

SNR(f) o %(f) = const. (3.27)

iiber den gesamten Frequenzbereich konstant istﬁ
Teilt man das gesamte Frequenzspektrum in Frequenzintervalle der Breite A f so kann
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in jedem dieser Intervalle eine Messung der Energie durchgefiihrt werden, und die so
definierte Messungen sind statistisch von einander unabhingig. Wegen des konstanten
Signal-zu-Rauschen-Verhiltnisses ist die Unbestimmtheit in der Energie AE([f;, fi +
Af]) zudem unabhingig von der Frequenz. Wiirde man {iiber eine Anzahl N dieser
Energiemessungen mitteln, wiirde der Fehler der gemittelten Energiemessung propor-
tional zu 1/+/N abnehmen. Fiir N — oo gibt es in diesem Modell also keine Limitierung
der Energieauflosung.

Dieses Modell ist zwar unrealistisch, aber die Tatsache, dass die erreichbare Energie-
auflosung mit der Wurzel aus der verwendbaren Bandbreite zunimmt, wird auch in
der noch folgenden Diskussion erhalten bleiben.

Ein wesentlich realistischeres Modell mit einer fundamentalen Begrenzung der Ener-
gieauflosung soll im nachfolgenden Abschnitt behandelt werden.

4SNR: Abgeleitet vom englischen Ausdruck Signal to Noise Ratio steht SNR fiir das Signal-zu-
Rauschen-Verhiltnis
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3.6.1 Modell eines Kalorimeters mit zwei Subsystemen

Wie im Modell des kanonischen Ensembles besteht auch das Modell mit zwei Subsys-
temen aus einem Absorber und einem Wéarmereservoir die thermisch gekoppelt sind.
Der Absorber besteht hier jedoch aus zwei Subsystemen, in Abb. dem System der
Leitungselektronen mit der Warmekapazitat C. und dem Zeeman-System der schon
beschriebenen magnetischen Momente mit der Warekapazitat C,. Weiterhin soll ange-
nommen werden, dass das elektronische System bei einem Energieeintrag instantan
thermalisiert. Dies ist wie in [EnsO0b] beschrieben, eine hinreichend gute Ndherung.
Das Zeeman-System koppelt iiber G, thermisch an das elektronische System.

Energieeintrag

\ ze
\
Ce ¢,

G

ze
Geb?} Feb Abb. 3.6
Modell eines Magnetischen Kalorimeters mit zwei

Subsystemen. Zu den Warmeleitfihigkeiten G sind
Wé&rmebad die Rauschquellen P eingezeichnet. Ein Réntgen-
quant erwdrmt das elektronische Subsystem.

Der zeitliche Verlauf des Energieinhalts des Spinsystems E; () kann mit einem SQUID-
Magnetometer sehr genau gemessen werden, da er proportional zum magnetischen
FluB in der SQUID-Schleife ist ®(t) o« —m(t)B = E,(t).
Das Warmebad ist mit dem elektronischen System {iiber G,, verbunden und sorgt so
nach einem Energieeintrag fiir die Thermalisierung des gesamten Systems zur Aus-
gangstemperatur.

Im folgenden Abschnitt soll auf die Berechnung der Energiefluktuationen und der
Energieauflosung weitestgehend verzichtet werden und nur der Weg dahin skizziert
werden.

3.6.2 Energiefluktuationen

Aus dem Ersatzschaltbild [3.6/ konnen die zwei gekoppelte Differentialgleichungen die
das System beschreiben abgelesen werden. Hierbei sind parallel zu den Warmeleitfa-
higkeiten G,e und G, die Rauschquellen P,e und Pg, eingezeichnet. Sie beschreiben die
Fluktuationen des Warmeflusses durch die thermischen Kopplungen. Die Differential-
gleichung, die den Warmefluss in das Zeeman-System beschreibt, nimmt die Form

C, T, = —(Ty — Te)Gre + Pre(t) (3.28)
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an. Die entsprechende Gleichung fiir das Elektronensystem lautet

CeTe = —(Te — T;)Gge — (Te — T)Gep — Pye(t) — Pap(t) + P(t) . (3.29)

Hierin stehen die Groflen T,, T. und T, fiir die Temperaturen des Zeeman-Systems,
des Elektronensystems und des Warmereservoirs. Eine von aufien in das Kalorimeter
eingetragene Leistung, wie z.B. die Absorption eines Rontgenquants, geht in Form von
P(t) = E, - 6(t) in die Gleichungen ein.

1
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Die Losung der gekoppelten Differentialgleichung liefert das hier wichtige Leistungs-
spektrum der Energiefluktuationen. \/Sg, setzt sich aus zwei stufenférmigen Anteilen
zusammen, deren Plateaus durch die Werte /4kgC,T?11 B fiir die niederfrequente Stufe
und +/4kpC,T219(1 — B) fiir die hochfrequente Stufe gegeben sind. Dabei stellt

_ CZ

Pcva
den relativen Anteil der Warmekapazitdt des Zeeman-Systems an der Geamtwarmeka-
pazitdt des Detektors dar.
In Abbildung ist die spektrale Dichte des Rauschens /Sg,(f) fiir einen Detektor
mit C; = Ce = 1pJ/K, T =50mK, 1p = 1us und 17 = 1 ms neben der Responsivitit
des Systems dargestellt.
Die Responsivitdt ist dabei wie folgt definiert: Fiihrt man dem Elektronensystem ei-
ne sinusformig modulierte Leistung mit der Frequenz f und einer Amplitude P zu,
so wird die Energie des Zeeman-Systems ebenfalls sinusférmig variieren, und zwar
mit einer Amplitude E,(f). Das Verhiltnis der beiden Grofen ergibt die Responsivitt
R(f) = Ez(f)/Po.
Wie in Abb.[3.7|zu sehen ist, ist die Responsivitit bei kleinen Frequenzen konstant, fallt
oberhalb der Frequenz f; = 1/(27t1;) proportional zu f~! und verschwindet oberhalb
der Frequenz fy = 1/(271) mit f 2. Dabei entspricht 1y der Anstiegszeit des Signals
und 7 der Abklingzeit.

(3.30)
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Die Responsivitdat und das Spektrum der Energiefluktuationen zeigen hier im Ver-
gleich ein sehr unterschiedliches Frequenzverhalten. Wiahrend +/Sg,(f) bei einer Fre-
quenz fo in ein zweites Plateau miindet, nimmt die Responsivitit an dieser Stelle wei-
terhin mit R(f) « f~! ab. Das Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis ist also nur bis zu einer
Frequenz f.¢ konstant und verringert sich oberhalb dieser Frequenz mit f~!. Damit ist
die nutzbare Bandbreite der Messung auf Frequenzen f < fo¢ beschrankt. Aus diesem
Grund besitzt die Energieauflosung des magnetischen Kalorimeters einen endlichen
Wert.

Die Berechnung der Energieauflosung eines Detektors ist eng mit der Methode ver-
kniipft die verwendet wird, um aus den einzelnen Detektorsignalen eine Abschitzung
der Energie zu erhalten. Das hier verwendete Verfahren beruht auf der Idee des op-
timalen Filterns und wurde in [Fle03] eingehend auf dessen Eignung fiir die Signale
von magnetischen Kalorimetern untersucht. Hier soll dieses Verfahren nicht ndher be-
schrieben werden, sondern nur das Ergebnis angegeben werden. Die Energieauflosung
ergibt sich im Limes sehr bei sehr unterschiedlicher Zeitkonstanten 1) < 71 und mit
dem Parameter f = C,/(Ce + C;) zu

B 1 - 1/4
AE;ms = \/4kpT2C, (ma) (3.31)

Aus diesem Ausdruck fiir die Energieauflosung (3.31) lasst sich eine Reihe wichtiger
Aussagen ableiten:

e Die Energieauflosung eines magnetischen Kalorimeters ist aufgrund der thermo-
dynamischen Energiefluktuationen zwischen den Subsystemen des Detektors auf
endliche Werte beschrankt.

e Da die Energieauflosung fiir Ce = C, also B = 1/2 ein Minimum besitzt, folgt
dass die Energieauflosung des magnetischen Kalorimeters dann besonders gut ist
wenn die Warmekapazidt der Subsysteme gleich grofs ist. Diese minimale Ener-
gieauflosung lasst sich ausdriicken durch

1/4
AEme = \/4kgT2Co /2 (?) (3.32)
1

e Es ist vorteilhaft, wenn der Detektor eine sehr kurze Anstiegszeit 7p und eine
relativ grofie Abfallzeit T; besitzt, da die instrumentelle Linienbreite AE;;s
(to/ 1)/ ist.
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3.7 Magnetometer

Zum Nachweis der magnetischen Flussanderung in der Detektionsspule werden in die-
ser Arbeit sogenannte SQUIMagnetometer verwendet. SQUID-Magnetometer, oder
kurz SQUIDs, vereinigen, mit entsprechender Betriebselektronik, sowohl eine grofse
nutzbare Bandbreite zur Messung des Flusssignals, als auch ein niedriges intrinsisches
Rauschen.

Da sich SQUIDs zur Messung von kleinsten Magnetfelddnderungen eigenen, werden
sie in den unterschiedlichsten Gebieten eingesetzt. Man findet SQUID-Magnetometer
im medizinischen Bereich (z.B. zur Magnetokardiographie), in der Geologie (z.B. zur
Suche nach neuen Rohstoffvorkommen), in der Informationsverarbeitung (Quanten-
informatik) als auch in vielen anderen Bereichen. SQUID-Systeme werden heutzutage
mit gut reproduzierbaren Eigenschaften in Diinnschicht-Technik hergestellt. Mit die-
ser Fertigungstechnik wird auch die Anpassbarkeit an unterschiedliche Anforderun-
gen moglich gemacht.

3.7.1 Funktionsweise eines DC-SQUIDs

Ein DC-SQUID-Magnetometer ist ein supraleitendes Bauteil, das magnetischen Fluss
rauscharm in ein Spannungssignal umwandelt. Es besteht aus einer supraleitenden
Leiterschleife, die an zwei Stellen von sogenannten Josephson-Kontakten unterbrochen
sind. Parallel zu den Unterbrechungen ist jeweils ein Shunt-Widerstand angebracht, um
das sonst hysteretische Verhalten des SQUIDs zu unterdriicken.

[o2]
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o O O o

Shunt-
Widersténde
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Abb. 3.8

a) Schematische Darstellung eines DC-SQUIDs. Die parallel zu den Josephson-Kontakten angeordne-
ten Shuntwiderstinde unterdriicken das hysteretische Verhalten des SQUIDs. b) Spannungs-Strom-
Charakteristik fiir zwei verschiedene magnetische Fliisse ® = n®y und ® = (n +1/2)®y. c) Spannungs-
Fluss-Charakteristik fiir den in b) markierten Betriebstrom I = Ig. (Abb. nach [Wei96]])

In Abb. 3.8 a) ist das beschriebene DC-SQUID schematisch dargestellt. Parallel zu
den Josephson-Kontakten sind die Shunt-Widerstdnde angebracht. Der Betriebstrom I

Sengl. Abkiirzung fiir Superconductiong QUantum Interference Device.
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fliefst, in Abwesenheit von magnetischen Fluss ® durch die Flache des SQUID, zu glei-
chen Teilen durch den rechten und den linken Leiter des DC-SQUID. Wird der kritische
Strom I, tiberschritten, féllt eine Spannung Us tiber dem SQUID ab. In Abb. b) ist
die Spannungs-Strom-Charakteristik des SQUIDs dargestellt. Bis zu einem kritischen
Strom I, féllt {iber dem SQUID keine Spannung ab. Der durch den Fluss ® angewor-
tene Abschirmstrom kann in diesem Zustand durch das Tunneln der Cooper-Paare des
Supraleiters durch die Josephson-Kontakte ohne Widerstand fliefSen. Oberhalb des kriti-
schen Stromes bzw. eines kritischen Flusses steigt die Spannung tiber dem SQUID steil
an. Dieser Bereich wird durch den dynamischen Widerstand Rpy, = AU/Alg gekenn-
zeichnet. Vergrofiert man Ig weiter so zeigt das DC-SQUID ein ohmsches Verhalten mit
der Steigung Rgpunt = AU/ Alg.

Fiir die beiden magnetischen Fliisse ® = n®y und ® = (n + 1/2)Py beobachtet man
die in Abb. dargestellten extremalen Formen der Spannungs-Fluss-Charakteristik
des SQUID. Bei einem festgehaltenen Betriebstrom Iy, wie in Abb. b), andert sich
das Spannungssignal periodisch mit kontinuierlich zunehmenden Fluss ®, mit einer
Periode ®; = h/2e, dies ist in Abb. c) dargestellt. Wie in Abb. zu sehen ist,
ist der lineare Bereich des SQUIDs als Fluss-Spannungs-Wandler aufgrund der Peri-
odizitdt der Kennlinie auf weniger als 0,25®( beschrdankt. An der steilsten Stelle der
Kennlinie fithren kleine Flussdanderungen in der SQUID-Schleife zu einer Spannung
0V = Vg P, wobei hier Vo = 9V /0P fiir den Spannung-zu-Fluss-Transferkoeffizient
steht. Dieser nimmt einen Maximalwert fiir den Fluss zwischen den Extrempunkten
in Abb. c) bei ® = (2n 4+ 1)Py/4 an, mit den Wert Vo ~ R/Ls. Hierbei ist Ls die
Induktivitat der SQUID-Schleife.

3.7.2 Linearisierung des SQUID-Signals

Wird ein typisches DC-SQUID ohne zusétzliche Elektronik betrieben, so kann fiir kleine
magnetische Flussanderungen der Flussbereich @y, = Vpp /| V| < @/ 71, mit Vpp der
zwischen Minimum und Maximum der Fluss-Spannung Kennlinie abfallenden Span-
nung, als ndherungswiese linear angesehen werden. Dies ist jedoch ein relativ kleiner
Bereich. Fiir ein magnetisches Kalorimeter kann beispielsweise das zu messende Signal
mehrere @ tiberstreichen. Um den Arbeitsbereich des SQUIDs zu erweitern, wird in
dieser Arbeit die sogenannte Flux—Locked—Looﬂﬂ—Schaltung verwendet.

Fiir diese Schaltung wird eine zusétzliche Riickkoppelspule nahe dem SQUID benétigt.
Desweiteren wird ein Arbeitspunkt gewahlt, an dem die Fluss-zu-Spannung-Kennlinie
moglichst steil ist. Eine Flussanderung im SQUID fiihrt zu einem Spannungsabfall iiber
dem SQUID, welcher durch eine elektrische Schaltung ausgewertet wird. Die Schaltung
erzeugt darauffolgend soviel Riickkoppelstrom, bis der magnetische Fluss im SQUID
den urspriinglichen Wert und damit den Arbeitspunkt der Fluss-zu-Spannungs-Kennlinie
wieder erreicht hat. In Abb.[3.9|ist das Schaltbild eines solchen Reglers dargestellt. Die

®Schaltung zur Konstanthaltung (engl. locked) des Flusses (engl. flux).
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Schematische Darstellung einer Flux-Locked-

f Loop Schaltung zur Linearisierung der Fluss-
Riickkoppelspule Spannungskennlinie eines DC-SQUID:s.

Mg,

tiber dem SQUID abfallende Spannung Us wird abziiglich einer Referenzspannung Uj,
zuerst von einen rauscharmen Verstiarker von einigen pV auf einige mV [| verstarkt.
Diese Spannung dient dem nachgeschalteten Regler (Integrator) als Eingangssignal.
Der Regler variiert den Riickkoppel-Strom bis die Spannung am Eingang verschwin-
det. Die iiber Ry, abfallende Spannung ist somit proportional zum notigen Kompen-
sationsfluss, und kann als Ausgangssignal verwendet werden. und nimmt den Wert
U = ®gRp /Mg, an, wobei Mg, die induktive Kopplung zwischen Riickkopplespule
und SQUID ist.

Die Flux-Locked-Loop Schaltung besitzt, entgegen der Auslesung ohne Riickkopplung,
einen dynamischen Flussbereich von 1009y und mehr [Cla04]. Der Transferkoeffizient
VoL = Rg,/ Mg, kann durch die Wahl des Riickkoppelwiderstandes und der Gegen-
indukitvitat der Riickkoppelschleife des SQUIDs beeinflusst werden.

In dieser Arbeit wird zur Auslesung des Sensors ein sogenanntes Stromsensor-SQUID
verwendet. Dieses besitzt neben der Riickkoppelspule eine zusitzliche, ebenfalls in
Diinnschichttechnik auf das Substrat aufgebrachte, supraleitende Einkoppelspule. Die
zu messende Flussdnderung kann dadurch auch in Form einer Strom-Anderung in der
Einkoppelschleife eingebracht werden.

3.7.3 Rauschen einer einstufigen DC-SQUID Schaltung

Obwohl SQUIDs supraleitende Bauteile sind, besitzen sie ein endliches intrinsisches
Flussrauschen, das auf die dissipative Natur der Shunt-Widerstdnde zurtickzufiihren
ist [Tes77]. Bei der Berechnung des Rauschens muss sowohl die zeitliche Entwicklung
der Phasendifferenz als auch die parasitdre Kapazitit der Tunnelbarrieren mit Hilfe
von numerischen Simulationen berticksichtigt werden. Fiir ein nach diesen Kriterien
optimiertes SQUID ergibt sich fiir das intrinsische Flussrauschen der Ausdruck

LZ
SCID,SQUID = 16kB Tf (333)

wobei R der Gesamtwiderstand R = Rgyn + Rshunt und L die Induktivitdt der SQUID-
Schleife ist. Eine charakteristische Vergleichsgrofle fiir SQUIDs ist neben auch die

7Verstarkungsfaktor der Elektronik dieser Arbeit:10000
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Energie-Sensitivitit €5 die durch

S5¢,5QUID
€=—"0r (3.34)
definiert ist.

Setzt man fiir die spektrale Dichte des Rauschens typische Werte,(L ~ 150pH, Rghynt =
50), ein so erhilt man bei T = 30 mK den sehr kleinen Wert \/Se = 0,09 u®y/+/Hz.
Ein solches SQUID hitte eine Energiesensitividt sehr Nahe an dem durch Quantenfluk-
tuationen bestimmten Limit.

Im Experiment wird dieser Wert nicht beobachtet, da durch den Betriebstrom I die
Temperatur der Widerstdande R selbst bei tiefsten Betriebstemperaturen eher im Bereich
von 200-300 mK ist. Der Grund hierfiir ist die thermische Entkopplung der Elektronen
im Widerstand und die durch den Betriebstrom zugefiihrte Leistung Der im Experi-
ment auftretende Wert fiir das intrinsischen Flussrauschen des SQUID von +/Sg =~
0,27 udy/ v/Hz kann durch eine Temperatur der Widerstdnde von etwa T = 300 mK
erkldrt werden. Ein solches SQUID hat eine Energiesensitivitit e = 10,2 .

Zum Gesamtrauschen der Schaltung muss neben dem SQUID auch das Rauschen
der Elektronik berticksichtigt werden. Die in dieser Arbeit verwendete SQUID-Elektronik
wurde fiir den Betrieb einer Flux-Locked-Loop Schaltung entwickel‘ﬁ und besitzt ein
vergleichsweise kleines Eingangs-Spannungsrauschen /Sy ~ 0,33nV/+/Hz [Ouk02].
Damit setzt sich das scheinbare Rauschen des Detektor-SQUID eines einstufigen SQUID-
Systems zu

Se = Sao,50UD + SvElektronik/ Ve (3.35)

zusammen. Mit dem Spannungshub eines typischen SQUIDs Vg ~ 200 uV/® fiihrt
das Eingangsrauschen der SQUID-Elektronik einem Anteil am Gesamtfluss-Rauschen
von etwa Sg =1,65 u®y/ v/Hz. Dieser Wert ist um ein Vielfaches grofer als das intrin-
sische Flussrauschen des SQUIDs.

3.7.4 Aufbau mit zusitzlicher zweiter SQUID-Stufe

Aus dem letzten Abschnitt und GI. ist ersichtlich, dass das Eingangsrauschen des
Vorverstiarkers der SQUID-Elektronik das Gesamtrauschen der elektronischen Kompo-
nenten des Detektors limitiert.

Um das Signal-zu-Rauschen Verhiltnis der bei Raumtemperatur arbeitenden Verstar-
kerstufe zu verbessern, konnen unterschiedliche Strategien verfolgt werden. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, den aus Halbleiter-Komponenten aufgebauten Vorverstarker bei
tiefen Temperaturen arbeiten zu lassen, die Entwicklungen auf diesem Gebiet sind sehr
ermutigend (siehe z.B. [Ouk04]). Eine weitere etablierte Methode zur Unterdriickung
von Vorverstdrker-Rauschen ist der Einsatz eines bei tiefen Temperaturen arbeitenden

8Die Elektronik wurde am IPHT/Jena entwickelt und ist bei der Firma Supracon Jena kommerziell
erhiltlich.
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Fluss-Transformators. Dabei wird durch die Riickkoppelspule ein zusétzliches sinus-
tormiges Flusssignal auf das SQUID aufmoduliert, und die SQUID-Spannung durch
den Transformator erhoht und phasensensitiv bei Raumtemperatur tiber ein Lock-In-
Detektor gemessen. Nachteilig bei dieser Beschaltung sind die durch die Frequenz der
Fluss-Modulation eingeschréankte Bandbreite.

In dieser Arbeit wurde aus diesem Grund eine andere Technik verwendet. Das Si-
gnal des, im nachfolgenden Detektor-SQUID genannten, primédren SQUIDs wird wie in
Abb. dargestellt, durch ein zweites SQUID verstidrkt. Abhdngig vom Widerstand

g'bl g'bz

R

. & ™ |
Abb. 3.10
v Verstirkung des primdren SQUID-Signals
Rib  durch ein nachfolgendes zweites SQUID.

M, A | Durch den Widerstand Ry und die Gegenin-
- - duktivitdt des zweiten SQUIDs M; wird der
Detektor Verstarker Verstiarkungsfaktor festgelegt.

R, bewirkt eine sich éndernde Spannung iiber dem Detektor-SQUID eine Anderung
des Stromes durch die Einkoppelspule des Verstarkersquid. Zusammen mit der Ge-
geninduktivtdt M; zwischen der Einkoppelspule und dem sekundédren SQUID bewirkt
eine Flussanderung APhi; im primédren SQUID eine Flussanderung APhi; = GeA®
im sekundéren SQUID, wobei die Fluss-zu-Fluss-Verstarkung Ge durch

M;

Co=— 1

Vo, (3.36)
angegeben werden kann. Mgy, = Rgyn/ Vo ist dabei die intrinsische Stromempfind-
lichkeit des Detektor-SQUIDs und Vg der Transferkoeffizient des Detektor-SQUIDs am
gewdhlten Arbeitspunkt. Mit den Werten Vg = 2001V /Py und Mgyn = 200pH lassen
sich mit der im Spannungs-Bias-Modus betriebenen Schaltung maximale Verstarkun-
gen (Rg < Rgyn) im Bereich von G ~ 10 erreichen. Allerdings stellt die Schaltung mit
der Eingangsinduktivitdt des Verstarker-SQUID L; = 300nH einen Tiefpass dar, der die
Verstdrkung oberhalb (Rqyn, + Rg)/27L; = 15MHz , verringert.

In Abb. [3.11]ist die Gesamtkennlinie fiir eine Reihe von Verstarkungsfaktoren fiir Go
unter der Annahme von sinusférmige Fluss-Spannungskennlinien dargestellt. Wird Rg
sehr grofs gewdahlt (durchgezogene Kurve) so ist die Fluss-zu-Fluss-Verstarkung zwi-
schen den beiden SQUID verhéltnisméfiig klein. Fiir den umgekehrten Fall, Gp > 7
[Dru04] konnen sich mehrere Arbeitspunkte einstellen. Die hier auftretenden zusitz-
lichen Arbeitspunkte sind in Abb. durch offene Kreise gekennzeichnet. Die Steigung
der Kennlinie ist an diesen zusitzlichen Arbeitspunkten jedoch kleiner, was sich ne-
gativ auf das Rauschen des Gesamtsystems auswirken wiirde. Im Experiment wur-
den deshalb Fluss-zu-Fluss Verstarkungen von Go¢ ~ 2,7 und je nach verwendeten
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Go=0.8

Spannung U,

Abb. 3.11

Schematische Darstellung der Gesamtkenn-
linie eines zweistufigen DC-SQUID Systems
fiir unterschiedliche Verstarkungsfaktoren G
(schematisch).

-0.5 0.0 0.5
mag. Fluss @, [D/]

SQUIDs Koppelwiderstinde im Bereich von Rg ~ 10() verwendet. Dies ermdglicht
es den Arbeitspunkt der zweistufigen SQUID-Anordnung im Experiment eindeutig zu
definieren. Das scheinbare Flussrauschen S¢ des Detektor-SQUID setzt sich in dieser
Anordnung aus einer Reihe von Beitrdgen zusammen

4kg TR S S -
So = Saps + b + Sy e (3.37)
V<I>,DS P Vq>,vs P

Der erste Term steht hierin fiir das intrinsische Flussrauschen des Detektor-SQUIDs.
Der zweite Term beschreibt das resistive Nyquist-Rauschen Widerstandes Rg. Da die-
ses Rauschen zu tiefen Temperaturen hin abnimmt, sollte der Widerstand auf der nied-
rigsten Temperaturstufe des Kryostaten angebracht werden. Bei 50 mK trégt der Wider-
stand Rg, mit den oben angegebenen Werten mit etwa 0,19 u®dy/ v/Hz zum scheinba-
ren Rauschen des Detektor-SQUIDs bei. Hierbei ist allerdings, wie schon im Falle von
SQUID-Shunt-Widerstanden, beobachtbar, dass das Rauschniveau des Widerstands bei
tiefen Temperaturen hoher liegt als erwartet, da das elektronische System des Wider-
standes unter umstdnden warmer als die Temperatur des Warmebades ist. Aus
lasst sich ablesen, dass durch den Verstarkungsfaktor G¢ der Betrag der Ausleseelek-
tronik und des Verstarkter-SQUIDs zum Gesamtrauschen deutlich reduziert wird. Das
Verstarker-SQUID wird tiblicherweise bei T=2 K betrieben. Mit einem Transferkoeffizi-
ent von Vg ys = 400 uV/®, ergibt sich ein Beitrag des Vorverstirkers der Elektronik
zum Gesamtrauschen zu (Sy giektronik) " 2/ Vq%,vs)) /Go = 0,3 u®y/v/Hz.

Mit der beschriebenen zweistufigen SQUID-Auslesung ldsst sich der Beitrag des
Verstarker-Rauschens zum scheinbaren Rauschen des Detektor-SQUID unterdriicken.
Fiir eine weitere Verbesserung des Rauschens bieten sich sogenannte SQUID-Arrays als
Verstarker-SQUID [Cla04] an, da sie einen grofien Spannungshub bis in den Bereich von
mV ermoglichen. Dabei nimmt das Messsignal proportional zu der Anzahl der SQUIDs
N zu, das Rauschen addiert sich jedoch nur inkohérent, V/N. Sowohl der Einfluss des
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Eingangsspannungsrauschen der Elektronik als auch das intrinsische Flussrauschen
des Verstarker-SQUIDs kann auf diese Weise verringert werden. SQUID-Arrays mit
N>100 und einer hohen Bandbreite 100 MHz wurden in der Literatur beschrieben.
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3.8 Spulengeometrien

3.8.1 Zylinderférimger Detektoraufbau

Ein magnetisches Kalorimeter besteht aus einem paramagnetischen Sensor in einem
schwachen Magnetfeld. Die Magnetisierungsdanderung bei einem Energieeintrag kann
prinzipiell durch verschiedene Spulengeometrien ausgelesen werden. In diesem Ab-
schnitt werden die Eigenschaften einer zylinderformigen Geometrie zusammengefasst.

a) b)
B®
B®
Sensor ~ SQUID ©LD BL; e Abb. 3.12
st N\t [t 81 E < 1 Schematische Darstellung zwei mdogli-
- - [ ] .

cher zylinderférmiger Detektoraufbau-

Substrak ten in Auf und Schnittansicht.

Zwei mogliche zylinderformige Spulengeometien sind in Abb. dargestellt. In bei-
den Féllen wird das homogene Magnetfeld durch eine dufSere Spule erzeugt. In der Ab-
bildung a) wird der Sensor direkt durch die Schleife des SQUIDs ausgelesen, und muss
sich deshalb in dessen unmittelbarer Nahe befinden. Das dufiere Magnetfeld durchsetzt
dabei sowohl den Sensor als auch das SQUID. Dies fiihrt bei ungeschirmten Josephson-
Kontakten zu einer Verringerung des kritischen Stromes und damit zu einer Redukti-
on der Amplitude der Fluss-zu-Spannungskennlinie. Durch eine zusitzliche Abschir-
mung der Josephson-Kontakten, z.B. durch eine supraleitende Schicht, kann dieser Ein-
fluss auf die Fluss-zu-Spannungskennlinie jedoch reduziert werden.

Ein Vorteil dieser Anordnung ist die gute magnetische Kopplung zwischen Sensor und
SQUID. Bei tiefen Temperaturen macht sich jedoch die endliche Leistungsdissipation
des SQUID bemerkbar, und fiithrt dazu, dass die Temperatur auf der Chip-Oberfldche
und damit auch die Temperatur des Sensors typischerweise nicht kélter als 30 mK wird.
In Abb.[3.12]b) ist ein Aufbau dargestellt, bei dem der ebenfalls zylindrische Sensor von
einer ebenfalls zylinderférmigen Spule umgeben ist. Hierbei ist das auslesende Strom-
Sensor SQUID jedoch rdaumlich von dem Sensor getrennt, und die oben beschriebene
parasitdre Erwdrmung des Sensors tritt nicht auf. Durch den supraleitenden Flusst-
ansformator kann eine gute Fluss-zu-Fluss Kopplung in das SQUID erreicht werden,
tir magnetische Mikrokalorimeter ist die Herstellung einer solchen Spulengeometrie
allerding technisch sehr Aufwendig. Zudem wird das Signal-zu-Rauschen Verhiltnis,
im Vergleich zu dem oben beschriebenen direkt mit einem Sensor bestiickten SQUID,
durch die Transformaktorkopplung um einen Faktor 2 verkleinert.

Optimierte Sensitivitat

Zur Ableitung der Signalgrofie eines magnetischen Kalorimeters wird typischerweise
die Grofie S = P,/ JE eingefiihrt die wir hier Sensitivitit nennen wollen. Sie beschreibt
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die Anderung des magnetischen Flusses d®; in der SQUID-Schleife fiir einen kleinen
Energieeintrag JE in den Detektor.

Fiir zylinderformige magnetische Kalorimeter wurde die Sensitivitdt ausfiihrlich in
[Ele03] und [Dan05] diskutiert, die dort gewonnenen Erkenntnisse sollen im Folgen-
den zusammengefasst werden.

Fiir einen Detektor, dessen Absorber eine Warmekapazitat Cps und dessen Sensor ein
Volumen V und die spezifische Wéirmeﬂ ¢ besitzt, nimmt die Sensitivitdt die Form

G 0P _ G M 1
~E M VAT Vet Cape

(3.38)

an. Die Grofse M /9T beschreibt die Temperaturabhidngigkeit der Magnetisierung des
Sensormaterials. Der dimensionslose Parameter G beschreibt die geometrieabhdngige
Kopplung zwischen Sensor und Magnetometerschleife. Er hangt im Wesentlichen vom
Durchmesser-zu-Hohen-Verhéltnis ¢ = 2r/h des Sensors ab und besitzt fiir typische
Sensor- und SQUID-Geometrien einen Wert zwischen 0,4 und 1.

Die Sensitivitdt ist demnach eine Funktion von 8 Parametern

S =S(T,Caps, 8, &, B, x,1,h) , (3.39)

mit der Temperatur T, der Warmekapazitdt des Absorbers Cups, dem gyromagneti-
schen Verhiltnis ¢ der paramagnetischen Ionen, dem Wechselwirkungsparameter «,
dem Magnetfeld B, der Konzentration der paramagnetischen Ionen x und dem Radius
r bzw. der Hohe h des Sensors.

Optimiert man den Detektor fiir eine spezielle Anwendung, wie z.B. fiir das 3°Cl -
Experiment, sind einige dieser Parameter festgelegt. Zum Beispiel ist die Arbeitstem-
peratur durch die zur Verfiigung stehenden Kiihlmethoden vorgegeben. Fordert die
Anwendung eine bestimmte Absorberfliche und Quanteneffizienz, so ist, bei vorgege-
benem Absorbermaterial, das Volumen und somit die Warmekapazitit des Absorbers
Caps festgelegt. Hat man sich auch fiir ein Sensormaterial entschieden, so sind zusétz-
lich die Parameter & und g vorgegeben.

Die restlichen Parameter (B, x, r und h) konnen so gewdhlt werden, dass die Sensitivitat
des Detektors maximal ist. Tabelle 3.1| zeigt das Ergebnis der Optimierungsrechnung
fiir einen Detektor der wie im Fall des 3°Cl -Experiments eine Warmekapazitit von
Caps = 1nJ/K besitzt. Als Sensormaterial wurde Au:Er (¢ = 6,8 und a = 5) gewdhlt.
Der Detektor soll bei einer Temperatur von T = 50 mK betrieben werden.

Bei der Optimierung ergibt sich durch die grofie Warmekapazitit des Absorber eine
optimaler Radius von ropt =262 pum. Fiir eine optimale Kopplung zwischen Sensor und
SQUID muss auch die SQUID-Schleife einen solchen Radius besitzen. Fiir kreisformige
Spulen wichst die Induktivitdat mit L o< R anm Die hier betrachtete Leiterschleife hatte

IAls spezifische Warme hier wird die Warmekapazitat pro Volumen, ¢ = Cgens/ V bezeichnet.
19F{ir einen Ringleiter lasst sich der Ausdruck L = uR[In(R/r) + 1/4] ableiten, R ist dabei der Radius
des Ringes, 2r der Durchmesser des Drahtes.
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Optimale Parameter

Beispiel fiir:
T =50mK, ¢ = 6,8
Caps = 1InJ/K,a =5

Bopt = 1L5TK ! x Tg™! — 109 mT
Xopt = 42Kt x Tg 2a™! < 900 ppm
Fopt = 1,57 ecmK?/3]71/3 x (QPaCpp T~ 1)1/3 < 262 ym
hopt = 0,25 X ropt — 65,4 pHm
Smax = 1,28-107%(®p/eV)JV/PK3 x (ga IC LT3 — 10453

Tab. 3.1

Ergebnis der Optimierungsrechnung: Optimale Werte der Parameter B, x, r und h als Funktion der
Temperatur T und der Absorberwidrmekapazitdt Caps. Die rechte Spalte enthilt explizite Werte fiir
einen Detektor, der bei T = 50mK betrieben wird und dessen Absorber eine Warmekapazitit von
Caps = 1nJ/K, wie im Falle des 361 -Experiments, besitzt. Als Sensormaterial wurde Au:Er mit § =
6,8 und &« = 5 angenommen.

eine Induktivitdt von mehr als 1nH. Da dies nicht trivial ist, mit den heutigen Tech-
nologie SQUIDs herzustellen, die eine derart grofie Induktivitit besitzten und deren
Rauschen nahe dem Quantenlimit ist, wurde in der vorliegenden Arbeit eine alternati-
ve Geometrie gewdhlt, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden soll.

3.8.2 Maianderformiger Detektoraufbau

) : b) z
LS

Lp

Substrat

Abb. 3.13

Schematische Darstellung zweier mog-
licher madanderférmiger Detektorauf-
bauten in Auf und Schnittansicht.

Um im 3°Cl -Experiment eine hohe Quantenausbeute zu erzielen, muss ein Absor-
ber eingesetzt werden, der aufgrund des verhéltnisméaflig breiten Energiespektrums
(0-700 keV) ein relativ grofies Volumen (780um x 760um x 540um) und ein relativ grofe
Warmekapazitat (1 nJ/K) besitzt. Eine mogliche Sensor- und Spulengeometrie, die die-
se Anforderungen erfiillt, und — wie wir im nédchsten Abschnitt sehen werden — sogar
ein etwas verbessertes Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis ermoglicht, ist in Abb. dar-
gestellt. Die Aufnahmespule besteht dabei aus einer Streifenstruktur, die induktiv mit
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einem SQUID-Magnetometer verbunden ist. Die Kopplung des paramagnetischen Sen-
sors in die Aufnahmespule wird dabei durch den geringen Abstand der Streifen von
dem Sensor verbessert, da ein magnetisches Moment ém umso weniger zur Flusséande-
rung beitragt, je weiter es vom Spulenrand entfernt ist 6® o 1/7.

Fiir diese Spulen-Geometrie kann das bendgigte Magnetfeld durch einen eingepréagten
Dauerstrom in der Struktur erzeugt werden. Fiir das 3°Cl -Experiment wurde der An-
satz Abb. b) gewdhlt, da der magnetfelderzeugende Betriebstrom Iy nicht durch
die Einkoppelspule des SQUID flieSen muss, und daher, fertigungsbedingt, grosere
Werte annehmen ka

Der magnetische Fluss in einem vollstindig geschlossenen supraleitenden Kreis ist
eine Erhaltungsgrofe. Infolgedessen fiihrt eine Anderung des magnetischen Flusses
d® in der Detektionsspule zu einer Stromédnderung 6; = —®/(2 - Ly + Ly) im su-
praleitenden Kreis aus mdanderformiger Detektionsspule (m) und Einkoppelspule (I).
Im SQUID lasst sich deshalb mit der Gegeninduktivitiat M;s die Flussinderung &g =
SOM;s/ (2L + Li) =~ 6®+/2LgL;/ (Lm + L;) nachweisen.

In den folgenden Abschnitten wird die Optimierung eines Detektors mit mdanderfor-
miger Spulengeometrie vorgestellt.

3.8.3 Geometrie eines mdanderformigen Detektors

Abb. zeigt einen Ausschnitt aus dem Querschnitt eines mdanderformigen Detek-
toraufbaus. Skizziert sind zwei Streifen der mdanderformigen Auslesespule die einen
Mittelpunktsabstand p und eine Streifenbreite w aufweisen. Die beiden Streifen kon-
nen z.B. in Diinnschichttechnologie aus einen supraleitenden Materia]E auf ein Sub-
strat aufgebracht werden. Hier wird eine Dicke der Streifen von 0,05p angenommen.
Als Trennschicht zwischen dem in der ndchster Lage aufgebrachten Sensormaterial
wird eine diinne, 0, 025p dicke Isolationsschich eingeschoben. Die Schicht soll elektri-
sche Kurzschliisse zwischen der Mdanderspule und dem metallischen Sensormaterials
Au:Er verhindern, vergrofiert allerdings auch deren Abstand. Dies ist bei der Berech-
nung des Fiillfaktors in Abschnitt[3.8.6lund der Magnetfeldverteilung in Abschnitt[3.8.5
von Bedeutung.
Die paramagnetische Sensorschich besitzt eine Dicke h und bedeckt die Madander-
struktur iiber die gesamten Flache A des Maanders.

Die beiden gezeigten Streifen leiten den zur Erzeugung des fiir den Betrieb des Detek-
tors bendtigten Stroms Iy, jeweils in entgegengesetzter Richtung. Der Strom erzeugt ein
Multipolfeld hoher Ordnung, das in z-Richtung, d.h. senkrecht zur Substratoberfldche,

Upje Einkoppelspulen handelstiblicher Strom-Sensor-SQUIDs werden in mehrlagen Diinnschicht
Technik hergestellt, und haben aufgrund der Ubergénge zwischen den Lagen kritische Stréme im Be-
reich von wenigen mA.

127 B. aus Niob

137 B. aus SiO,

147 B. aus Au:Er
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Abb. 3.14
Schematische Darstellung eines
Schnittes durch einen Mdander.

schnell abfallt und parallel zur Oberflache sowohl Richtung als auch Betrag dndert.

3.8.4 Bestimmung der Induktivitit eines Madanders

Vernachléssigt man die durch die endliche Grofie des Mdanders hervorgerufenen Rand-
effekte, kann man die Induktivitédt der periodischen Struktur durch die Integration der
Feldenergie E = 1/2LI? in einer Finite-Elemente-Rechnung bestimmen.

Die Berechnung von Feldverteilungen mit dem Finite-Elemente-Ansatz wird meist
dann angewandt, wenn die gewidhlte Geometrie zu komplex ist, um die beschreiben-
de Differentialgleichung geschlossen 16sen zu konnen. Die Idee ist dabei die komplexe
Geometrie in kleine einfache Formen, wie z.B. im 2-dimensionalen Fall Dreiecke, zu un-
terteilen fiir die jeweils eine vollstandige Losung moglich ist. Es handelt sich damit um
ein Approximationsverfahren, bei dem die Losung von einer kurzen aber komplizier-
ten Differentialgleichung in ein Problem der linearen Algebra mit u.U. mehren tausend
einfach zu l6senden Gleichungen iiberfiihrt wird. Obwohl die Zahl der Gleichungen
sehr hoch sein kann, existieren Techniken die diese in sehr kurzer Zeit 16sen konnen.
Das in dieser Arbeit zur Berechnung von Magnetfeld-Verteilungen eingesetzte Pro-
gramm FEM benutzt zur Losung den direkt aus den Maxwell-Gleichungen ableit-
baren Ausdruck

V x (%V X A’> =] (3.40)

zur Losung magnetostatischer Probleme, sowie Dreiecke zur Beschreibung der Geome-
trie. Hierbei ist A’ das magnetische Vektorfeld, u die magnetische Permeabilitit und |
die zeitlich konstante Stromdichte des Leiters.

Bei der Berechnung des Mdanders wird angenommen, dass die supraleitenden Streifen
vom Typ I sind, und damit fast vollstindig diamagnetisch sind, x = —0.9999. Der sich
aus den numerischen Rechnungen ergebenden Zusammenhang

L= Epto% (3.41)

15Benutzt wurde das Programm FEMM, Finite Element Method Magnetics, D. C. Meeker, Version 3.0,
http:/ /femm.foster-miller.net
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enthélt den dimensionslosen Parameter ¢ der in Abb. dargestellt ist. p ist der oben
definierte Mittelpunktsabstand, A die Flache des Mdanders.
Die Induktivitédt der periodischen Struktur verringert sich verstandlicherweise mit der

0.4
0.3 - .
-
o
=
|< O 2 | -
o
-
0.1 .
Abb. 3.15
Induktivitdt L als Funktion von w/p. Aufge-
0.0 : : : : tragen ist der dimensionslose Parameter .
00 0.2 0.4 0.6 08 1.0

w/p

Verkleinerung der Liicke (p — w) zwischen den Streifen. Fiir w/p = 0,425 ergibt sich
ein Wert fiir £ von 0, 246.

3.8.5 Vertikale Magnetfeldabhingigkeit eines Mdanders

Wie die Induktivitdt im vorangegangenen Abschnitt kann auch die Feldverteilung der
Maiander-Geometrie aus Finite-Elemente-Rechnungen bestimmt werden. Berechnet wur-
de der Betrag des Magnetfeldes in einer diinnen Schicht im Abstand z vom der Ober-
flache des Mdander. Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. (durchgezogene Li-
nie) fiir einen Mdander mit w/p = 0,425 dargestellt. Hierbei wurde der Abstand z so
definiert, dass die Oberfldche der Isolationsschicht als Nullpunkt gesetzt wurde. Das
mittlere Magnetfeld (B) einer diinnen Schicht fillt als Funktion des Abstandes z expo-
nentiell ab. Es ergibt sich aus der numerischen Simulation der Zusammenhang

(B) = 0.813 pglope™ /¥ (3.43)

1In guter Ubereinstimmung mit dem Magnetfeld bei grofen Abstinden (z ~ w) aus der Finite-
Elemente-Rechnung kann eine analytische Formel fiir den Betrag des Magnetfeldes in z-Richtung eines
unendlich ausgedehnten Madanders angegeben werden:

tolo 2
B(z) =—"—In |1 — . 3.42
() 2w 1+ v/2 cosh[5Z] (342

Bei der Ableitung wurde hierbei ein festes w/p = 0,5 angenommen.
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Abb. 3.16
Betrab des mittleren Magnetfeldes in einer
diinnen Schicht im Abstand z von der Ober-

0.0 | | | |

00 01 02 03 04 05 fachedesMaanders.
z/p

In Abb. ist B(z) aus der Finite-Elemente Rechnung dargestellt. Das Multipol-

feld der Mdanders wird durch die ndherungsweise exponentielle Approximation des
Finite-Elemente Ergebnisses wiedergegeben.
Zusétzliche Abstdnde, z.B. hervorgerufen durch die Isolationschicht des SiO, oder eine
Klebeschicht zwischen Sensorfolie und Mdander, reduzieren das den Sensor durchdrin-
gende Feld schnell. Bei der Herstellung eines Detektors ist es deshalb wichtig auf einen
moglichst kleinen Abstand zwischen der mdanderformigen Spule und dem Sensor zu
achten.

Feldverteilung iiber der mdanderférmigen Spule

Aus den oben beschriebenen Finite-Elemente-Rechnungen ldsst sich auch die Vertei-
lung des Magnetfeldes innerhalb eines Sensors mit der reduzierten Dicke ¢ = h/p und
Maéander-Breite w/ p ableiten. Abb. zeigt P(B) fur ¢ = 0,36 ,w/p = 0,425 und ein
mittleres Feld von B = 11,7 mT.

Die wichtige Grofie G driickt die geometrische Abhdngigkeiten des Sensorsignals
aus

5D = VO%(SM@)OW (3.44)

und tberfiihrt die ortsabhéngige Magnetisierungsdnderung 6 M(7)dV des Volumenele-
ments dV am Ort 7 in die Flussanderung d® der Mdanderspule.

Zur Beschreibung der Beziehung zwischen dem Magnetfeld B(r) am Ort r und dem
Strom Ij in der Spule kann G(r/p) ebenfalls herangezogen werden ,da G(r/p) unab-
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G = pBI i,
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Abb. 3.17
Magnetfeldverteilung P(B) eines Ma-
andersmit¢ =h/p =036 undw/p =
0.00 £
0 30 0.425.

hidngig von der absoluten Grofie der mdanderférmigen Spule ist.

G(r/w)
p
Wie sich im Laufe dieses Kapitels herausstellen wird, betrdgt die optimale Hohe des
Sensors hopt = 0.36pund dsa optimale mittlere Magnetfeld Eopt = 11,7 mT. Die in Abb.
Magnetfeld und G-Faktor-Verteilung wurde fiir diese optimale Detektorkonfigu-
ration berechnet. Der {iber das Sensorvolumen gemittelte G-Faktor betrdgt in diesem

Fall G = 0.486.

B(r) = o Iy (3.45)

3.8.6 Fiillfaktor der optimierten Mdandergeometrie

Fiir eine optimierte Detektorgeometrie stellt sich die Frage, welcher Anteil der gesam-
ten magnetischen Feldenergie W,, = J [ B2dV den Sensor durchsetzt. Es ist daher na-
heliegend den Fiillfaktor

(3.46)

zu definieren. In Abb. ist der Fullfaktor iiber { = h/p fiir eine Mdandergeometrie
mit w/p = 0.425 aufgetragen. Wie spéter noch gezeigt wird, besitzt der optimale Sen-
sor eine Dicke von h = 0, 36p. Der Fiillfaktor dieser Anordnung entspricht F = 0,392.
Dies ist sehr nahe an einem maximal erreichbaren Wert von F = 0,5 fiir eine flache
Geometrie mit dem Sensor auf nur einer Seite der Auslesespule.

Eine Erhohung des Fiillfaktors auf Werte tiber 0.392 fiir einen einseitigen Sensor, konn-
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Abb. 3.18
0.0 Fiillfaktor einer optimierten Maandergeome-
00 01 0.2 03 04 05 trie mitw/p = 0.425.
h/p

te durch eine zusétzliche supraleitende Schicht erreicht werden, die oberhalb des Sen-
sors den Abfall von B(z) erhoht. Dies wire auch fiir einen Detektor von Vorteil, bei
dem das Sensormaterial auf beiden Seiten der Mdanderspule angebracht ist.

Ein Nachteil der mdanderféormigen Detektorgeometrie ist die durch das Multipolfeld
hoher Ordnung hervorgerufene breite Verteilung des Magnetfeldes B(r). Dies fiihrt zu
einer Verbreiterung des Signalmaximums 6®(B)/JE und dadurch zu einer Reduktion
des maximalen Signals.

3.8.7 Optimierung der Mdandergeometrie

Eine Flussdnderung in der mdanderférmigen Detektorspule, hervorgerufen durch einen
Energieeintrag kann durch

o OF / Glr/p) M(B(),T) o

47
Caps + [ cd3r p oT (347)

Vv

mit dem Sensorvolumen V = A - h dargestellt werden. Die spezifische Warme pro Vo-
lumen wird hier durch ¢ ausgedriickt. Cyps ist die Warmekapazitét eines zusatzlichen
Absorbers.

Dieser Ausdruck sieht auf den ersten Blick wesentlich komplizierter aus als der fiir die
zylinderférmige Geometrie in einem homogenen Feld aus Gleichung Dies liegt
vor allem daran, dass das Magnetfeld sehr inhomogen ist und die Kopplung zwischen
den magnetischen Momenten und der Spule von deren Ort relativ zur Spule abhdngen.
Sowohl der Betrag des Magnetfelds B als auch die Kopplung sind proportional zu G,
welches jedoch unabhidngig vom Sensorvolumen V ist. Daher ist es praktisch das Inte-
gral tiber das Volumen durch ein Integral iiber G ersetzten. Wir wollen also im Folgen-
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den Mittelwerte der Form

X)g = /P(G,C,W/p)XdG , (3.48)

mit der Verteilung P(G, ¢, w/p) entsprechend Abb. betrachten. Gleichung (3.47)
lasst sich mit dieser Definition schreiben als

0P 14 G oM
i - , 3.49

0E Cabs+V<C>G <ﬂ0p aT >G ( )
Die mittlere spezifische Wéarme ergibt sich also zu ¢(, w/p, I, T) = (c(G, Iy, T)) G-
Wie schon in Abschnitt gezeigt ist fiir eine optimierte Geometrie das Rauschen des
SQUID Sensors proportional zu /L. Daher muss der Ausdruck

hy/A
5= 0®/SE _ [Ho /P_ GaM . (3.50)
\/Z ¢ Cups + Ahc oT

maximiert werden, um das Signal-zu-SQUID-Flussrauschen zu optimieren. Fiir die Op-
timierung der Flache ergibt sich

Cabs
hc -’
Daher kann das Signal-zu-Rauschen Verhiltnis bei optimaler Sensorflache durch

VE/E < >G (3.52)

Aopt =

(3.51)

2 V ECabs

ausgedriickt werden.
Es konnen also noch 9 Parameter varriiert werden, um ein maximales Signal-zu-Rauschen-
Verhiltnis zu erzielen

S= S(Cazgz &, T/ xlgl Aopt/ CI w/P) . (353)

Die weitere Optimierungsrechnung kann nur numerisch durchgefiihrt werden. Hierbei
wird fiir die Beschreibung der thermodynamischen Eigenschaften des Sensormaterials
auf Daten des in Abschnitt beschriebenen Algorithmus der numerischen Diago-
nalisierung des Hamilton-Operators (ND) zuriickgegriffen.

In der Tabelle 3.2|ist das Ergebnis der Optimierunsrechnung zusammengefasst. In der
letzten Spalte sind die jeweiligen optimalen Werte fiir einen Absorber mit 1nJ/K bei
einer Temperatur von T = 50 mK und einem Mittelpunktsabstand von p = 10 ym be-
rechnet, wie dies fiir den 3°Cl Detektor der Fall ist.

Aus der Optimierungsrechung und der Forderung C,ps = Csens ergibt sich ein fester
Zusammenhang fiir das Sensorvolumen Vpt = Ah. Fiir einen Absorber mit vorgege-
bener Warmekapazitat, z.B. durch die geforderte Qantenausbeute des Detektors, wird
dadurch die Flache, bei gegebenem Mittelpunktsabstand, des Mdanders festgelegt.

Ist die Absorberwédrmekapazitiat durch das Experiment bestimmt, wird durch die Rech-
nung auch die optimale Induktivitit des Mdanders zu Loy = 4,7 - 10~ BHm?K? 1 x
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(B)opt = 1,8 TK!x Tg™! 13 mT
Lpt = 2,9-10°Am 'K~!x Tg7lp 0,21 A
Xopt = 92K 1x  Tgla™? 2000 ppm
(Chopt = 1,810 m 3K 'x Tg la~! 390 Jm 3K !
(G = 2,8-10°fm K 2x g la”! 8,1mAm K}
Aopr = 1,5-107°m°K?J1x  Cug?aT 'p~! 0,69 mm?
hopt = 0,36x p 3,6um
Lopt = 4,7~ 107 BHmM?K¥I'x  C,g%aT 'p~' 21,7nH
Sopt = 0,14x (CoaT)™2  3mdgkeV 'L, />

Tab. 3.2

Ergebnis der Optimierungsrechnung fiir die mdanderférmige Geometrie: Optimale Werte der Para-
meter B, x, r und h als Funktion der Temperatur T und der Absorberwédrmekapazitdt Cups. Die rech-
te Spalte enthilt explizite Werte fiir einen Detektor, der bei T = 50mK betrieben wird und dessen
Absorber eine Warmekapazitit von Caps = 1nJ/K, wie im Falle des tlel| -Experiments, besitzt. Als
Sensormaterial wurde Au:Er mit ¢ = 6,8 und « = 5 angenommen.

Cog?aT1p~! festgelegt, fiir den 36Cl -Detektor fiihrt die zu einer optimalen Indukti-
vitdt von 21,7 nH. Mit dieser grofien Madanderinduktivitdt wird eine Flusstransforma-
torkopplung in ein separates SQUID-Magnetometer erleichtert, da dadurch parasitare
Induktivitdaten, wie z.B. durch die Verbindungsdrdhte zwischen SQUID und Mé&ander,
eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Optimierungsrechung fiir den im Maander eingespeisten Strom Ij ergibt fiir einen
Mittelpunktsabstand p = 10um einen vergleichsweise grofsen Strom von 210 mA, der
nahe an der kritischen Stromdichte von Niob ist. Um die Auswirkungen auf die optima-
le Sensitivitit fiir einen verkleinerten Strom zu untersuchen wurde die Optimierungs-
rechnung fiir den Fall kleiner Stréme und 95 % der optimalen Sensitivitdt wiederholt.

3.8.8 Beriicksichtigung kleinerer Strome

Der Strom Iy der im letzten Abschnitt behandelten Optimierungsrechnung fiir einen
Maéander mit Mittelpunktsabstand p = 10pm nimmt fiir diese Struktur vergleichsweis-
se grofie Werte im Bereich von 210mA an. Um die kritische Stromdichte der Niob-
Struktur deutlich zu unterschreiten, wurde die Optimierungsrechnung fiir 95 % der
Sensitivitdt und kleineren Stromen reevaluiert. Im Fall von 95 % der maximierten Sen-
sitivitdt S berechnet sich der Strom zu

Ios/p =223 x 10°Am~ 'K 1T/g (3.54)

und dazugehorend das Magnetfeld fiir den 95 % Fall zu Bos = 10Goslos / p.

Mit einem Mittelpunktsabstand p = 10 um und bei T = 50 mK ergibt sich ein Strom
Igs = 164 mA. Dieser Strom ist damit etwa 30 % geringer als der von der optimalen Sen-
sitivitdt geforderte und kann fertigungsbedingt und experimentell leichter umgesetzt



42 3. Physikalische Grundlagen

werden. Der verkleinerte Strom hat allerdings Auswirkungen auf die Optimierungsre-
chung, die Verdnderungen ergeben sich wie folgt.
Das Resultat fiir das mittlere Feld ergibt sich zu Eopt = 9.65mT (Gos = 0.468).
Mit dem reduzierten Strom verdndert sich auch der Zusammenhang fiir die dazu pas-
sende Konzentration einer mdanderférmigen Spulengeometrie und man erhdlt man
folgenden Zusammenhang
1 T

X95 — 495K gz_oc . (355)
Bei einer Temperatur von T = 50mK ergibt sich dadurch die Konzentration xg95 =
1070 ppm fiir « = 5und g = 6.8.
Auch die spezifische Warme muss unter diesen verdnderten Bedingungen berticksich-
tigt werden, im 95 % Fall erhdlt man den Zusammenhang
o5 = 0.94 x 10°Jm~3K~2 T/ (g%«) der die spezifische Wirme, verglichen mit dem Wert
fiir den optimalen Fall, halbiert.
Zusammenfassend kann man fiir die mdanderférmige Geometrie feststellen, dass im
Vergleich zu der in Abschnitt [3.8|beschriebenen zylinderférmigen Geometrie sogar et-
was bessere Signal-zu-Rauschen-Verhiltnisse moglich sind. Fiir die mdanderférmige
Geometrie ergeben sich zudem eine Reihe von Vorteile, wie z.B. die Moglichkeit grofse
Flachen und Warmekapazitdten einzusetzen. Durch das Multipolfeld hoher Ordnung
und die sich daraus ergebende nahezu exponentielle Abnahme des Magnetfeldes las-
sen sich Detektoren mit vielen Sensoren auf kleinem Raum aufbauen. Das bei zylinder-
formigen Sensoren problematische induktive Ubersprechen einzelner Sensoren wird
dadurch unterdriickt.

3.8.9 Alternative Sensorgeometrie

USQUID

I Sensor
0

Absorber iL‘i
Sensor
[5)

lJSQUID

Abb. 3.19

Alternative Geometrie eines magnetischen Kalorimeters. Der Strom fiir das homogene Magnetfeld des
Sensors wird durch eine verbundene supraleitende Lage auf und unter dem Sensor erzeugt. Durch diese
Anordnung sind sehr kleine Induktivititen méglich, z.B. fiir a,b = 1000ym,h = 3um, L ~ 10 pH.

Eine alternative Detektorgeometrie ist in Abb. schematisch dargestellt. Der pa-
ramagnetische Sensor wird von einer supraleitenden Schicht umfasst. Durch Einspei-
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sen eines Stromes Iy kann ein homogenes Magnetfeld B ~ ji9ly/a erzeugt werden. Das
Magnetfeld B ist dabei in guter Ndherung unabhidngig vom Abstand der Supraleiter h.
Selbst fiir vergleichsweise grofSe Flachen lassen sich verhaltnisméfiig kleine Induktivi-
taten berechnen, z.B. fiir a4, b = 1000um, h = 3umist L ~ 10 pH und der Fillfaktor liegt
nahe bei 1.

Die Geometrie hat einen weiteren Vorteil. Durch den breiten Leiter fiir Iy konnen ho-
he Strome in der Struktur fliefSen, da man nicht durch die kritische Stromdichte des
Supraleiters limitiert ist. Das Einprdgen des Stromes kann sowohl direkt durch einen
thermischen Schalter als auch induktiv durch eine dufSere Feldspule durchgefiihrt wer-
den. Die technische Herausforderung der Struktur besteht in der Herstellung der pa-
ramagnetischen Sensorschicht und in den Ubergingen zwischen der oberern und der
unteren supraleitenden Schicht.

Fiir einen Absorber sind unter Umstdnden thermisch gut leitende Kontaktierungen
durch den oberen Supraleiter notig.

Das integrierte SQUID in der Schemazeichnung kann auch durch eine Transformator-
kopplung und ein Stromsensor-SQUID ersetzt werden, allerdings erschweren die klei-
nen Induktivititen eine Anpassung an ein externes SQUID. Parasitdre Induktivititen
der Verbindungsdréhte fallen damit starker ins Gewicht.
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4. Grundlagen des **Cl Experiments

In diesem Kapitel sollen die experimentellen Rahmenbedingungen des 36C1 -Experi-
ments beschrieben werden. Einfithrend wird dabei im folgenden Abschnitt kurz auf
die Kiihltechnik und den verwendeten Kryostaten eingegangen.

4.1 Erzeugung tiefer Temperaturen

Das in dieser Arbeit vorgestellte Messprinzip magnetischer Kalorimeter arbeitet im
Temperaturbereich unterhalb 100 mK. Seit der Verfliissigung von Helium durch Ka-
merling Onnes 1908 wurden eine Vielzahl von Techniken entwickelt um unter dessen
Siedetemperatur von 4,2 K abzukiihlen und den in dieser Arbeit benotigten sub-Kelvin
Bereich zu erreichen.

Der verwendete Kryostat benutzt die Kiihltechnik der adiabatischen Entmagnetisie-
rung paramagnetischer Salze. Die Entropie der magnetischen Momente der Salze iiber-
steigt in Abwesenheit oder in kleinen dufSeren Magnetfeldern die des abzukiihlenden
Objekts. Durch das Anlegen eines grofsen dufieren Magnetfeldes kann die Entropie der
magnetischen Momente der paramagnetischen Salze verkleinert werden, und es muss
dabei die Warme

AQ = —Tgaa [S(B/ TBad) - S(O/ TBad)] (4-1)

entstehen. Durch Kontakt mit einem dufSeren Warmereservoir, im hier beschriebenen

Isolationsvakuum

| — flissiger Stickstoff
fl.N,
flissiges Helium
fl.He ) Abb. 4.1
T —— Warmeschalter Schematische Darstellung des in dieser Arbeit ver-
Magnetspule wendeten adiabatischen Entmagnetisierungs Kryo-
BB SAiGS‘ S;a'%ﬁi"e stat (ADR). Zur Vorkiihlung auf 77 K bzw. 4,2 K wer-
1 -oalzpille
L] P den die kryogenen Fliissigkeiten N, und He verwen-
e det,

Fall dem He-Bad des Kryostaten, kann die Warmemenge AQ abgegeben werden. Nach-
dem sich die paramagnetischen Salze wieder im thermischen Gleichgewicht mit dem
Bad befinden, kann zur Erreichung tiefer Temperaturen die adiabatische Entmagneti-
sierung folgen. Dazu werden die paramagnetischen Salze durch einen Warmeschalter
vom He-Warmebad getrennt und das dufiere Magnetfeld langsam heruntergefahren.

45
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Die dabei ansteigende Entropie der paramagnetischen Salze, verursacht durch Absorp-
tion von Phononen, entzieht dem umgebenden Gitter nach und nach die thermische
Energie. Da durch die thermische Entkopplung der Salzpillen keine Warme aus dem
He-Wiarmebad nachfliesen kann, kiihlt sich das System abﬂ

In Abbildung4.1|ist der in dieser Arbeit verwendete adiabatische Entmagnetisierungs-
kryostat (ADschematisch abgebildet. Zur Vorkiihlung des Kryostaten werden die
Fliissigkeiten N (Siedetemperatur 77 K) und He (Siedetemperatur 4,2 K) verwendet.
Diese Warmebéder sorgen auch, in Verbindung mit zusitzlichen Metall-Schilden, zur
Reduktion der durch die Raumtemperatur hervorgerufenen Warmestrahlung. Die ver-
schiedenen Temperaturstufen des Kryostaten befinden sich zudem in einem Isolati-
onsvakuum (p < 10~° mbar), welches den Warmetransport zwischen den Stufen durch
gasformige Teilchen verhindert.

Die adiabatische Entmagnetisierungsstufe des Kryostaten besteht aus einem Warme-
schalter, der sich im guten thermischen Kontakt mit dem He-Bad befindet, sowie die
zwei Salzpillen FAA und GGCﬂ

Beide Salzpillen erfiillen unterschiedliche Aufgaben. Da der beschriebene Kiihlmecha-
nismus nicht kontinuierlich arbeitet darstellt, sondern nach einem Abkiihlvorgang nur
durch einen erneuten vollstindigen Abkiihlzyklus ab der Temperatur des He-Bades
zu tiefen Temperaturen gebracht werden kamﬁ muss die dufiere Warmelast auf die
Experimentierplattform so weit wie moglich reduziert werden. Die GGG-Salzpille hat
im Vergleich zur FAA-Salzpille, aufgrund von starken inneren Magnetfeldern, eine er-
heblich grofsere Warmekapazitat, und erreicht nach der Entmagnetisierung eine tiefste
Temperatur von 200-250 mK. Mit dieser Temperatur eignet sie sich deshalb als War-
mepulffer fiir die FAA-Salzpille. Der grofste parasitdre Energiebeitrag, neben der durch
die GGG-Pille ebenfalls reduzierten Warmestrahlung, ist durch die Warmeleitfahigkeit
der zur mechanischen Stabilisierung und thermischen Entkopplung benutzten Kevlar-
Faden gegeben. Da die Warmeleitfidhigkeit der Kevla-Faden zu tiefen Temperaturen
hin mit T? abnimmt, kann durch die GGG-Salzpillen-Zwischenstufe die Warmelast auf
die FAA-Salzpille erheblich reduziert werden.

Unter diesen Voraussetzungen erreicht die FAA-Salzpille nach einem Abkiihlvorgang
ab einer Starttemperatur von T = 4,2 K und mit einen dufSeren Feld von B = 6T eine
tiefste Temperatur von 28 mK. Eine Verringerung der tiefsten Temperatur der FAA-
Pille kann durch die Reduktion der Temperatur des He-Bades erreicht werden. Dies ist
durch Abpumpen des He-Bades moglich, auf diese Weise kann eine Starttemperatur
von 1,5 K und eine tiefste Temperatur der FAA-Pille von etwa 22 mK erreicht werden.

1Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser und anderer Kiihltechniken findet sich z.B. in [Ens00b].

2Hergestellt durch die Firma CSP GmbH, jetzt VeriCold Technologies GmbH, Ismaning.

SHierbei handelt es sich um die paramagnetischen Dielektrika Eisen (Ferric)-Ammonium-Alaun und
Gadolinium-Gallium-Granat.

4Ein interessanter Ansatz zum kontinuierlichen Betrieb eines ADR-Kryostaten wird in [Shi02] be-
schrieben.
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4.2 Stabilisierung der Basis-Temperatur

Da zum Abkiihlen der Salzpillen, wie oben beschrieben, das dufiere Magnetfeld redu-
ziert wurde, liegt es nahe, dass sich die Temperatur der Salzpillen adiabatisch durch
das duflere Magnetfeld beeinflussen lasst.

Durch ein Variation des dufleren Magnetfeldes Ir(t) o B(t) kann die Temperatur der
mit der FAA-Salzpille verbundenen Experimentierplattform geregelt werden. Im Ge-
gensatz zur ersten Methode wird hierbei, in erster Ordnung, der FAA-Salzpille keine
zusétzliche externe Warme zugefiihrt.

Zur Regelung des Kryostaten wurde ein PID-Regel-System entwickelt, dass die durch
eine 4—Dmht-Messun£| ermittelten Widerstdande des resistiven FAA-Thermometers aus-
wertet, eine Temperatur und die zur Regelung benotigte Heizleistung berechnet.

Der zugefiihrte Warmefluss wy, ist hierbei von der zeitlichen Ableitung des Stromes I
durch die Magnetspule des ADR abhéngig.

oS Odlf

Wm = Tg x S
wobei 9S die fiir den Warmefluss benstigte Entropie-Anderung des Spin-Systems der
FA A-Salzpille beschreibt. Wahrend einer Temperatur-Stabilisierungsphase wird das du-
3ere Feld nach und nach zur Kompensation der Warmelast reduziert. Kurzzeitige Schwan-
kungen der stabilisierten Experimentierplattform-Temperatur kdnnen durch schnelle
Anderung des Stromes I ausgeglichen werden.
Wihrend der spater diskutierten Messungen wurde typischerweise auf eine Arbeit-
stemperatur von T = 30 mK eingeregelt, die Standzeit des Kryostaten betrug bei dieser
Temperatur etwa 48 Stunden.
Die Schwankung der Experimentierplattform-Temperatur kann zu einem zusétzlichen
verbreiternden Beitrag zur Energieauflosung des Detektors fiihren.
Fiir eine stabilisierte Temperatur von T = 30 mK konnte eine Temperaturschwankung
von 0Tyms < 5uK erreicht werden. Dies entspricht einer relativen Temperaturauflo-
sungf|6T/T = 0,2 x 1072

(4.2)

4.3 Herstellung der Detektor-Komponenten

Das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment untersucht das p-Spektrum des Isotops
36Cl1, welches Elektronen im Energiebereich von 0 bis 709, 6 keV emittiert. Auf die Quan-
tenausbeute des Absorbers wird in Abschnitt detailliert eingegangen, an dieser
Stelle soll die Herstellung des Absorbers im Vordergrund stehen.

Der verwendete Absorber wurde aus Gold hergestellt, da Gold durch die grofie Kern-
ladungszahl eine gute Absorptionseffizienz besitzt. Bei tiefen Temperaturen fiihrt die

5Es wurde die kommerziell erhéltliche 4-Draht Messbriicke AVS 47 der Firma Picowatt electronica ver-
wendet.

®Die Temperaturauflosung wurde durch Spannungs-Spitzen auf dem Temperatursignal limitiert, die
vermutlich durch die Messbriicke verursacht wurden.
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gute thermische Leitfahigkeit zudem zu einer schnellen Signalanstiegszeit. Neben der
Quanteneftizienz des Materials ist zur vollstindigen Absorption notwendig, den ge-
samten Raumwinkel von 471 um die Quelle herum abzudecken.

Der Aufbau des Absorbers entstand in Zusammenarbeit mit E.Leblanc und M.Loidl des
Laboratoire National Henry Becquerel Saclay, Frankreich. Das radioaktive Praparat wur-
de dort in fliissiger Form auf eine Gold-Folie der Dicke 400um aufgebracht und das
Wasser der Losung verdampft. Da die Grofse der entstehenden Kristallite Einfluss auf
die Signalform haben kan wurde durch das Verfahren des Vakuumgefriertrockens
auf einen moglichst homogenen Film mit vergleichsweise kleinen Kristalliten geachtet.
Der Film wurde nachfolgend optisch untersucht und eine Kristallgrofie im Bereich von
Mikrometern bestatigt. Darauffolgend wurde die Gold-Folie gefaltet und durch Walzen

Au-Absorber
Abb. 4.2

Schnittbild des 47t Gold Absorbers mit den Kantenldngen
*cl-Quelle (780 x 760 x 540 um?®). Zwischen die Goldfolien wurde die
36 CI -Quelle eingebracht und thermisch verschweif3t.

i

auf eine Dicke von jeweils 270 ym gebracht. Um einen guten thermischen Kontakt und
mechanische Stabilitdt zu gewihrleisten, wurde die Folie im in einem Ofen abschlie-
3end bei 400 °C unter Druck durch thermische Diffusion verschweisst.

4.4 Entwicklung der maanderformigen Auslesespule

4.4.1 Design der mdaanderformigen Struktur

Unter Berticksichtigung der in Abschnitt beschriebenen Optimierung wurde das
Layout des mdanderférmigen Detektor-Chips entworfen, und einige weitere Randbe-
dingenen berticksichtigt. Durch die Moglichkeit, kommerzielle DC-SQUID-Sensoren
zu verwenden, wurde entschieden eine durch einen supraleitenden Fluss-Transformator
gekoppelte Auslesung der maanderformigen Spule zu entwickeln. Hierbei befindet
sich der Detektor mit der mdanderférmigen Spule auf einem separaten Chip, der durch
supraleitende Drahte mit einem Stromsensor-SQUID verbunden ist. Dies entspricht der
Anordung in Abb. b).

Fiir die Induktivitdt der mdanderformigen Spule erhdlt man mit dem Mittelpunktsab-
stand p = 10 pm aus Gleichung eine Induktivitit von Ly, = 18,8 nH.

7In [Joh56] und [Fel52] wird der Einfluss der NaCl-Kristallgrofie auf die Form und des Endpunktes
der 3°Cl -Spektren untersucht. Starke Abweichungen wurde vorallem bei groSen Kristalliten beobachtet,
die mit der ansteigenden Austrittsarbeit erkldrt wurden. Aufgrund der unterschiedlichen Detektions-
Konzepte Geiger-Miiller Zihler ([Fel52]) und Kristall-Szintillations Zihler([Joh56]) sind diese Erkenntnisse
nur begrenzt auf den in dieser Arbeit verwendeten thermischen Detektor tibertragbar. Die in einem
dielektrischen Kristall deponierte Energie eines -Teilchens kann tiber Phononen an den Gold-Absorber
abgegeben werden.
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Der magnetfelderzeugende Dauerstrom Iy des Mdanders wird in die Struktur einge-
pragt. Um dies zu ermoglichen muss die Struktur einen supraleitend geschlossenen
Strompfad enthalten. Anmerkung: Ein eingeprédgter Dauerstrom ist keine notwendi-
ge Bedingung fiir den Betrieb eines mdanderformigen magnetischen Kalorimeters. Als
Alternative ist es ebenso moglich den benotigten Betriebstrom von auflen zuzufiihren.
Allerdings muss die verwendete Stromquelle sehr konstant und rauscharm sein, da Be-
triebstromschwankungen auch zu Schwankungen des magnetischen Flusses im SQUID
fiihren.

Der geschlossene Strompfad wurde aus zwei parallelen mdandernférmigen Strukturen
realisiert und kann an einer Stelle durch einen thermischen Schalter unterbrochen wer-
den konnen. Hierfiir wurde ein resistiver Heizer aus Gold in Diinnschichttechnik tiber
den entsprechenden Stelle der supraleitenden Leiterbahn aufgebracht.

Die médanderformige Spule wurde durch einen zusitzliche supraleitende Leiter um-
schlossen. Damit wird die mdanderformige Spule in ein Gradiometer tiberfiihrt. Das
Einkoppeln von dufseren elektromagnetischen Feldern bis zu einer Wellenldnge im Be-
reich der Mianderdimensionen kann auf diese Weise effektizient unterdriickt werdenf

In Abb. 4.3|ist das Design des Mdanders schematisch dargestellt. Die Verbindungen
zum Stromsensor-SQUID sind mit Is gekennzeichnet. Die weifd dargestellten Drahtver-
bindungen schlieffen Leiterbahnen, die wie gerade beschrieben, deden Médander um-
schliefsen. Die Zuleitungen fiir den Feldstrom kénnen an den Verbindungsstellen Ir

W/, N

0,78 mm

Abb. 4.3

Schematische Darstellung der méanderférmigen

Auslesespule des Detektors. Das Stromsensor-

SQUID wird durch die Verbindungen Is mit dem

Maéander verbunden. Iz kennzeichnet die Anschliis-

. . se fiir den Feldstrom, Iyj die Zuleitungen zum Heizer
Ir I Iy L des thermischen Schalters.

mit dem Mdaander verbunden werden. Der thermische Schalter der Struktur befindet
sich zwischen den Feldzuleitungen.

8Eine ausfiihrliche Beschreibung der Eigenschaften dieser Geometrie kann in [AF05] nachgelesen
werden.
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4.4.2 Herstellung der mdanderformigen Struktur

Fiir die oben beschriebene madanderformige-Struktur wurde in Zusammenarbeit mit
T. Wolf im Reinraum des Institutes ein 4-Lagen Fertigungsprozess entwickelt.

In Abb. 4.4]ist die Abfolge der Schritte schematisch dargestellt. Die Mdander-Struktur
wurde als ein drei-Masken Prozess geplant.

Im ersten Prozessschritt wird durch das Kathodenzerstéubungsverfahrerﬂ eine 400 nm-
dicke Niob-Schicht ein das Silizium-Substrat aufgebracht.

Nach dem ersten photo-lithografischen Schritt (in der Abb. die Schritte (2),(3),(4)), wird
der so Mdander durch ein nasschemisches Atzverfahre strukturiert (Schritt (5)). Da-
mit ist die grundlegende madanderformige Struktur hergestellt.

Im nachfolgenden Arbeitsschritt werden die Kontaktflachen fiir die Zuleitungen des
Maianders mit Photo-Lack abgedeckt und die Niob-Struktur durch ein Anodisier-Ver-
fahrenE an der Oberfldache elektrisch hochohmig oxidiert (Schritt (10)). Um den Ma-
ander vor Verkratzen und dhnlichen mechanischen Beschddigungen zu schiitzen wird
im folgenden Schritt (11) SiO; aufgebrachtH Die Schichtdicke dieser Lage hat einen
reduzierenden Einfluss auf die erreichbare magnetische Kopplungsstiarke des parama-
gnetischen Sensors, aus diesem Grund wurde mit 250 nm eine vergleichsweise diinne
Schicht aufgetragen. In den abschlieflenden Schritten wurde der Heizer und die Gold-
Thermalisierungsbahnen, nach den entsprechenden lithografischen Schritten, durch Sput-
tern aufgebracht. Als Haftgrund unter dem Goldfilm (200 nm) wurde eine diinne Schicht
Kupfer (50nm) aufgebracht, da Kupfer im Gegesatz zu Gold auf dem SiO,-Film eine
hinreichend gute Haftung besitzt und ebenfalls nicht supraleitend wird. Eine supraleit-
dende Schicht, wie z.B. durch das sonst hdufig verwendete Material Titan (1. = 0,4K),
wiirde an dieser Stelle das Magnetfeld des Mdanders abschwédchen und zu einem ex-
tremen Signalverlust des Detektors fiihren.

9 Auch als Sputter-Verfahren bekannt. Das Kathodenzersteubungsverfahren ist eine etablierte Technik
zur Herstellung von diinnen Filmen. Durch Streuung eines Gas-Plasmas an einem Material wird dieses
an der Oberfldche zerstaubt. Die entstandenen freien Materialatome bzw. Molekiile konnen daraufhin
an einem Substrat abgeschieden werden.

10Mit einer Losung aus 1 Teil HF, 6 Teilen HNOj3 und 10 Teilen Wasser

1Das Substrat wird mit einer oxidierenden Fliissigkeit aus Amonium Pentaborat (39g), Wasser (190ml)
und Ethylen Glycol (280ml) bedeckt. Durch Anlegen einer Spannung zwischen dem metallischen Niob-
Madander und einer Platinelektrode in der Fliissigkeit wird die Anode (Mdander) oxidiert, die Oberfldche
der Struktur wandelt sich in Nb,O5 um. Die angelegte Spannung ldsst einen Strom fliefSen, bis der durch
diese isolierende Schicht entstehende Ubergangswiderstand dies unterdriickt. Es konnten Ubergangs-
widerstinde von R ~ 35k () hergestellt werden. Die entstehenden Nb,Os Schicht ist abhéngig von der
angelegten Spannung zwischen 30-50 nm dick.

12Hierbei wurde wieder das Kathodenzerstaubungsverfahren benutzt, jedoch nicht wie im vorherigen
Fall mit einer angelegten Gleichspannung, sondern aufgrund des dielektrischen SiO,-Materials mit einer
Hochfrequenz-Wechselspannung.
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Abb. 4.4
Prozessschritte bei der Herstellung der supraleitenden Médander-Struktur.
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4.4.3 Diinnschicht Fertigungsergebnisse

Jedes hergestellte und mit einer Wafer-Sdge ausgeschnittene Bauteil wurde optisch un-
tersucht, und fehlerhafte wurden Bauteile aussortiert. Dabei wurde eine Ausbeute von
etwa 8 brauchbaren und zirka 4 fehlerfreien Bauteilen pro Wafer (32 mogliche Bauteile)
festgestellt. Die Niob-Leiterbahnen der hergestellten Mdander besitzt eine Gesamtliange

|||I Il%l '

iimm

Abb. 4.5

Bild eines in Diinnschicht-Technik hergestellten Bauteils zur Auslesung eines paramagnetischen Sensors.
Hervorgehoben sind der resistive thermische Heizer (links) und die w = 4,5 ym breite Streifenstruktur
des Méaanders (rechts).

von etwa 13 cm bei einer Streifenbreite von 4,5 ym. Ein Mdander-Bauteil ist nur brauch-
bar, wenn tiber der gesamten Strecke keine Beschddigung des Streifens auftritt, da die
supraleitende Struktur fiir den eingepragten Dauerstrom geschlossen sein muss. Be-
schadigungen oder Verengungen verringern den maximalen Strom der in die Struktur
eingepragt werden kann.

Aus diesem Grund wurden fiir die Qualitdt der hergestellten Bauteile die folgenden
Rahmenbedingungen beachtet.

Die Fertigung wurde in der staubfreien Umgebung des Reinraumes durchgefiihrt. Da
jegliche Partikel auf dem Film oder einer Lackschicht, die Qualitédt des Filmes bzw. der
Struktur herabsetzt.

Die lithografisch strukturierte Lack-Schicht ist durch das Spin—Coat-VerfahrerH auflen
etwas diinner. Beim Nassétzschritt des Niob-Madanders wurden aus diesem Grund vor
allem in den inneren Bereichen des Wafers gute Ergebnisse erzielt. Zudem héngt die
Qualitat des Atzschrittes von verschiedenen Eigenschaften der Atzlbsung, wie z.B. der
Temperatur, und der Qualitdat der Niobschicht ab.

13Der Wafer wird auf einen Drehteller montiert, und Lack in fliissiger Form aufgebracht. Durch die
Beschleunigung auf etwa ~3000 rpm verteilt sich der Lack von innen nach auflen auf dem Substrat. engl.
spin: drehen, coat: anstreichen.
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In Abb. 4.5)ist ein hergestellter Mdander-Chip dargestellt. Der Heizer, hervorgehoben
im linken Bild, besitzt eine Streifenbreite von 10 ym und wurde in einem Schritt mit
vertikalen, zur Thermalisierung des Absorbers vorgesehenen Streifenstrukur aus Gold
tiber dem Mdander aufgebracht. Bei tiefen Temperaturen besitzt der Heizer einen ohm-
schen Widerstand von etwa 20 ). Die Thermalisierungsflachen besitzen vertikale Aus-
sparungen, die durch den Strom im Maander angeworfene Wirbelstrome bzw. Johnson-
Rauschen unterdriicken sollen.

Auf der rechten Seite in Abb.4.5/ist ein Teilstiick des gefertigten Maanders dargestellt.
Der Mittelpunktsabstand zweier Mdanderstreifen betrdagt p = 10 um, die Streifenbreite
w = 4,3 ym. Fiir den Mdander wurde ein kritischer Strom von 60 mA gemessen, dies
entspricht einer Stromdichte von j = 3,5 x 10® A/cm?. E

4.5 Herstellung des Au:Er Sensors

Das Sensormaterial wurde, wie in [Ens00al] beschrieben, aus hochreinem (5N) Gold und
isotopenreinem Erbium mit einem Lichtbogenofen hergestellt. Aus einer Au:Er Probe
mit einer Konzentration von 900 ppm wurde durch mechanisches Walzen eine Folie der
Dicke 3,3 ym angefertigt, und die Dicke tiber Dichte, Fliche und Masse bestimmt. Die
die zur Grundflache des Maanders passende Sensorflache von 780 x 780 ym? wurde mit
einer Rasierklinge zugeschnitten.

4.6 Aufpressen der Sensorfolie auf die mdanderformige Struktur

Zwischen das Substrat und die Au:Er-Folie wurde eine geringe Menge des Epoxid-
Harzes Stycast 1266 eingebracht und die Folie mit einer Handhebelpresse auf den Ma-
ander aufgedriickt. Das Mithilfe eines Mikroskopes aufgenommene Bild {4.6|illustriert
das Ergebnis eines Pressversuches, bei dem eine Au:Er-Folie mit der Mdander-Struktur
verbunden worden war. Die die streifenformigen Abdriicke wurden durch den Mian-
der hervorgerufen und sind etwa w = 4,5 ym Breit und 400 nm tief. Der sichtbare Riss
in der Folie entstand beim Aufpressen der Folie durch Scherkrifte.

Nach dem Aufpressen des Sensors wurde der Absorber auf dhnliche Weise mit einer
diinnen Stycast 1266 Schicht auf den Sensor geklebt. In diesem Arbeitsschritt wurde ein
wesentlich geringerer Druck benutzt.

4Dieser Wert ist unter anderem auch von der Geometrie der Streifen abhingig. Fiir wesentlich diin-
nere Schichten ~ 20nm finden sich in der Literatur Stromdichten fiir Niob von j = 30 X 10 A/cm? z.B.
in [I1105].
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Abb. 4.6

Reliefartiger Abdruck der Maian-
derstruktur auf der Unterseite eines
Au:Er-Sensors nach dem Aufpressen
des Au:Er-Sensors auf den Méiander.
Die Breite der sichtbaren Streifen ist
w = 4,5 um bei einer Tiefe von 400 nm.
Der sichtbare Riss in der Folie entstand
durch Scherkriéfte beim Aufpressen auf
den Miander.

4.7 Detektoraufbau

Der Detektor wurde auf einem Messing-Halter aufgebaut. Das Material MessingE| stellt
einen guten Kompromiss zwischen Warmeleitfahigkeit und kleinem Johnson-Rauschen
(Abschnitt[3.5.T) aufgrund der méfigen elektrischen Leitfahikeit dar.

In Abb4.7]ist eine schematische Seitenansicht der verwendeten Detektor-Komponenten

57CO
. Abb. 4.7

Detektor Detektor ) . . .
Ebox cried SQUID Platine Schematische Seitenansicht des
poxy Py. . .
-\ = Detektoraufbaus. Die supralei-
tenden Zuleitungsdrahte sind in

_ . — / Zuleitung
X/ e NP N / /\
______ Epoxid-Kleber eingegossen. Die
**************** Drahtenden wurden poliert und

durch Al-Bonddrihte mit dem
Detektor-Chip verbunden.

dargestellt.

Die Zuleitungsdrahte fiir den Feldstrom Iy und den Heizer Iy des Detektors sind von
unten durch den Messing-Halter gefiihrt und mit einem Epoxid-Harzlﬂ vergossen. Die-
se Technik ermoglicht es, mit den eingeklebten, abgeschnittenen und polierten Drah-
tenden (© 50 — 100 ym), tiber Al-Bonddrahte eine supraleitende Verbindung zum De-
tektor herzustellen. Vom He-Bad an durchgehend supraleitende Drihte sind erforder-
lich, da sonst heizende Ubergangswiderstinde auftreten konnen. Die eingeklebten Niob-
Dréhte fithren zudem zu einem kompakten Aufbau, da auf eine Zwischenplatine ver-
zichtet werden kann. Die Bond-Verbindungsdréhte sind in Abb. 4.8 auf der linken Seite
erkennbar.

15 egierung aus Kupfer (63%) und Zinn (37%).
16Stycast 2850 FT hergestellt durch Emerson & Cuming.
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Auf der rechten Seite wurde das-Detektor SQUIqﬂ befestigtm

Da sich auf dem SQUID-Chips die Kontaktfldchen fiir die Einkoppelspule und die Zu-
gange zu den SQUID- und Riickkoppelleitungen auf der gleichen Seite befinden, wurde
das SQUID um 45 Grad gedreht, um eine moglichst kleine parasitare Induktivitat der
Bonddrahte zwischen Mdanderchip und SQUID-Chip zu erzeugen.

Absorber
Abb. 4.8

SQUID Aufansicht des in Abb. [£7] gestri-
chelt eingezeichneten Bereiches. De-
tektorspule und Einkoppelspule des

Bond-Draht Strom-Sensor SQUID sind durch

Al-Bond-Dréhte verbunden. Durch

Drehen des SQUID konnte die-

ser Abstand minimiert werden. Die

thermalisierenden Au-Bond-Dréhte
sind durch den Absorber verdeckt.

Detektor Chip
Epoxy+Drahte
Messing

Die sich unter der Sensor-Schicht befindende Gold-Schicht wurde durch Gold-Drihte
direkt mit dem Messinghalter verbunden.

Zur Kalibrierung des Detektors wurde eine >’Co -Quelle oberhalb eines einem Kol-
limatorlochs der supraleitenden Abschirmung aus Blei positioniert.

4.8 Verkabelung und Datenaufnahme

In Abb.[4.9]ist das Verkabelungsschema des experimentellen Aufbaus schematisch dar-
gestellt.

T =50mK T =2K T =300K
Heizer + Abb. 4.9
C——cceoccocl e /‘f/‘ff/‘fffffffff R Verkabelungschema fiir den 36y
Detektor. Die Zuleitungsdrahte sind
‘ffﬂfmfffffffffffff‘/— - zwischen 300K und 2K (gepump-
tes He-Bad) an mehreren Stellen

+ . ..
Elnkopp oSS = /x/x/‘/ I thermisch abgefangen. Der méan-
pLI e J-( — Bias 1 g g

+

J

Mea |- nde

derférmige Detektor wird von ei-

Ve nem SQUID bei tiefen Temperatu-
o ren (50mK) ausgelesen. Ein zwei-

SquD 2 tes SQUID bei T =2K verstiarkt

dieses Signal rauscharm fiir die

+ Ly . : i
eseeez ~ I Ruckkoppel sich bei Raumtemperatur befinden-
x/:/:/:/ ( +

Riickkoppel de SQUID—ElektrOnlk

Detekto

'SQUID SQUID 2

c:-:

Das Detektor-SQUID befindet sich in unmittelbarer Ndhe zu der mdanderformigen

17Typ VC1A, Hergestellt durch das IPHT in Jena
18 Es wurde der Kleber GE 7031 Varnish benutzt.
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Spule auf dem Halter des Experiments. Eine sich bei Raumtemperatur befindende Elek-
tronﬂ@ versorgt tiber verseilte Drahte das SQUID mit dem Betriebstrom Ig;,s;. Diese
Leitungen werden durch vakuumdichte-Steckverbinder mit der Elektronik verbunden.
Da fiir die SQUID-Leitungen niederohmige Cu-Driahte von Raumtemperatur bis zur
He-Bad Temperatur bendtigt werden, miissen diese aufgrund ihrer guten Warmeleitfa-
higkeit mehrfach auf Zwischenstufen thermisch abgefangen werden. Dafiir werden die
verseilten Cu-Leitungen aus den zur elektrischen Schirmung umbhiillenden Edelstahl
und CuNi-Kapillaren in eine geschlossene Kupfer-Ankopplung tiberfiihrt. Diese ther-
mischen Ankopplungen befinden sich bei 77 K, 20 K und bei He-Temperatur. In Abb/4.9]
sind diese thermischen Ankopplungen exemplarisch bei 2K (gepumptes He-Bad) fiir
die Zuleitungen des Maander-Heizers und des Mdander-Feldstromes dargestellt.
Zwischen Detektor-SQUID und Verstarker-SQUID werden verseilte supraleitende NiTi
Drihte verwendet, die in eine Matrix aus CuNi (© 50 ym) eingebettet sind. Supralei-
tende Drahte bieten sich hier an, da so die Warmelast auf die Experimentierplattform
vermindert werden kann. Desweiteren werden alle Drahte zur Experimentierplattform
an der GGG-Salzpille (T = 200 — 300 mK) thermisch abgefangen.

Der Kopplungswiderstand zwischen Detektor und Verstarker SQUIDs, alsobei T = 2K
wurde aufgeteilt, 24 () befanden sich auf der Experimentierplattform und weitere 24 ()
auf der Platine des Verstarker-SQUID. Das durch R verursachte Stromrauschen fallt zu
tiefen Temperaturen mit V/T, sodass bei Tpaa = 50 mK und THe—Bad = 1, 8K die Wider-
stande mit /Sg = 0,9 u®/+/Hz zum Rauschen beitragen.

Die SQUID-Elektronik wird, entkoppelt vom Hausnetz, durch eine batteriebetriebene
Gleichspannungsstromquelle versorgt, um den stérenden Einfluss des 50 Hz Wechsel-
spannungssignals zu minimieren. Zusatzliche Filteﬂ in der Signalkette erlauben es
den Frequenzbereich durch Hochpassfilter und Tiefpassfilter iiber einen breiten Be-
reich von 0,03 Hz bis 1 Mhz einzustellen. Das Spannungs-Signal wird zur Datenaufnah-
me iiber einen Hochfrequenzfilter und durch Koaxial-Kabel aus der Abschirmkammer
gefiihrt. Fiir die Speicherung und Analyse der Daten wurde ein Computer mit einer
Oszilloskop-Karte@ eingesetzt.

4.9 Zusammenfassung der experimentellen Vorbereitungen

In diesem Abschnitt sollen die experimentellen Rahmenbedingungen des 2°Cl -Experi-
ments zusammengefasst und mit der optimalen Konfiguration verglichen werden. Die
Warmekapazitiat des Absorbers wurde bei der Entwicklung der mdanderformigen Aus-
lesespule mit 500 pJ /K bei einer Temperatur von 50 mK angenommen dies entspricht
einem wiirfelféormigen Absorber aus Gold mit eriner Kantenldnge von 0,5 mm. Ferti-
gungsbedingt vergrofierte sich das Absorbervolumen auf Vs = (780 x 760 x 540)um3,
und dadurch auf etwa die doppelte Warmekapazitét, d.h. 1nJ/Kbei T = 50 mK.

YHergestellt durch die Firma Supracon,Jena
20Es wurden rauscharmen Filter SRS 560 der Firma Stanford Research verwendet.
21CompuScope SAC-8012-A /PCI Gage Applied Technologies, Canada
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Parameter Realisierung Optimaler Fall
Sensorhohe h 3,3um 0,36p = p = 10um
Maianderbreite w/p 0,425 0,425
Maianderhohe hpy, 400nm

Feldstrom I, 60mA (I¢) 210mA
Abstand Sensor >0.5 ym

Sensorflache A 780 x 780ptm2 = 0,61mm? 0, 69mm?
Er®* Konzentration x 900ppm 2000ppm (x95 = 1070ppm)
Miander Induktivitat Ly, 19nH 25,2nH
SQUID Eingangsinduktivitdat L; 4,5nH 12,6nH

parasitare Drahtinduktivitdt Ly ~ 2nH

Tab. 4.1
Vergleich der Parameter des optimalen Falles und des realisierten 3®CI -Experiment. Hierbei sind T =
50mK, Cops = 1nJ/K, & = 5 und § = 6, 8. festgehalten.

Die optimalen Parameter fiir die materialspezifischen Eigenschaften des Sensors, Wech-
selwirkungsparameter « = 5, Landefaktor ¢ = 6,8 und einer Arbeitstemperatur von
T = 50 mK wurden fiir den optimalen Fall mit einer Warmekapazitiat von 500nJ/K in
der Tabelle 4.1/ zusammengefasst.

Der Médander wurde mit einem Mittelpunktsabstand von p = 10 ym und einer Streifen-
breite von 4,3 ym hergestellt. Mit p = 10 ym ergibt sich eine optimale Sensordicke von
3,6 um, herstellungsbedingt ergab sich fiir die im Experiment benutzte Au:Er-Folie eine
Dicke von 3,3 um, dies ist etwa 10 % keiner als der optimale Wert. Aufgrund der Ver-
fligbarkeit wurde die Er®*-Konzentration von 900 ppm in dem Experiment gewahlt,
fiir den optimalen Fall wiaren dies 2000 ppm. Wie gezeigt wurde liegt das die Er®*-
Konzentration fiir den 95 % Fall der maximalen Sensitivitdt bedingt durch den verklei-
nerten Strom bei 1070 ppm und ist damit nur etwa 20 % hoher als die benutzte Kon-
zentration. Der kritische Strom der mdanderféormigen Struktur wurde nach der Her-
stellung, und ohne Sensor und Absorber zu 60 mA gemessen. Dies ist etwa um einen
Faktor 3 unterhalb des Stromes fiir den 95 % Fall (Ig5 = 164mA).

Bezugnehmend auf die Grundflache des Absorbers wurde ein quadratischer Mdander
mit einer Kantenlédnge von 780 x 780um? realisiert. Mit A =0,61 um? ist die Flache um
etwa 13 % kleiner als die optimale Fldche fiir eine Warmekapazitdt von 1nJ/K.

In der Optimierung der mdanderformigen Spulengeometrie wurde ein Abstand zwi-
schen Sensor und Spule von 250 nm (Dicke der SiO, Isolationschicht) angenommen.
Im Experiment muss zusétzlich noch die Dicke des zur Thermalisierung aufgebrachten
Goldfilmes 250 nm und die Epoxid-Harzschicht >250 nm berticksichtigt werden. Dies
fiihrt zu einem zusédtzlichen Signalverlust, auf den in Abschnitt ndher eingegan-
gen wird.

Im zweistufigen Aufbau der SQUID-Auslesung wurde ein Strom-Sensor-SQUID einge-
setzt (Typ VC1A), das eine Eingangsinduktivitit von L; = 4,5nH etwa einen Faktor 2
kleiner als die Induktivitét eines optimal angepassten SQUID von L; = Ly, /2 = 9,5nH
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ist. Dies fiihrt zu einer weiteren Reduktion des Flusssignals im SQUID um etwa 30 %.
Zusatzlich erhohen die Bond-Draht-Verbindungen (©25um, Lange 1,2mm) zwischen
Maiander und Strom-Sensor-SQUID die parasitdre Induktivitdt um etwa ~ 2nH.

410 Ausblick

Sowohl aus technologischer als auch aus physikalischer Sicht wire ein mit Diinnschicht-
verfahren aufgewachsener paramagnetischer Sensor-Film wiinschenswert. Mit einem
solchen paramagnetischen Film konnen die Abstdnde zwischen Sensor und Detekti-
onsspule auf ein Minimum reduziert werden. Erste Erfolge auf diesem Gebiet sind
in Abb dargestellt. Der &:Er—Fﬂm@ wurde mit einem kommerziellen SQUID-

3000 -
Abb. 4.10

Magnetisierung eines gesputterten Au:Er
Filmes bei drei Magnetfeldern 5T, 1T und
10mT (rechte Ordinate). Die Theoriekurven
(durchgezogene Linien) wurden im Bereich
hoher Temperaturen (T > 100 K) an die ex-
perimentellen Daten (Punkte) angepasst. Es
ergibt sich dadurch eine Er>" Konzentratio-
ne von x =750 ppm in guter Ubereinstim-
‘ mung mit der Ausgangskonzentration von

Il Il Il
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 x = 800 m
Inv. Temperatur 1/T [1/K] - ppm.

2000

1000

Magnetisierung M [A/m]
Magnetisierung M [A/m]

=

Magnetomete bei drei verschiedenen Magnetfeldern 5T, 1T und 10mT {iber einen
Temperaturbereich von 2-350 K gemessen. Die Daten wurden im Hochtemperaturbe-
reich mit theoretische Rechnungen (siehe Kapitel verglichen und dadurch die Kon-
zentration ermittelt.

Verglichen mit der Konzentration des Ausgangsmaterials x =800 ppm ergeben sich die,
nach dem Abzug des temperaturunabhédngigen diamagnetischen Offsets (xgi.(Au) =
3,45 x 107°), bestimmten Konzentration zu x =750 ppm. Damit wird die Konzentra-
tion des Ausgangsmaterial bis auf eine Abweichung von ca. 7 % wiedergegeben. Fiir
den Bereich unterhalb von T = 2K liegen noch keine Daten zur Magnetisierung vor.
Unter der Annahme, dass die Eigenschaften des Filmes auch bei tiefen Temperaturen
erhalten bleiben, wird die Sensorherstellung erheblich vereinfacht. Der Sensor kann auf
diese Weise einer mit grofieren Genauigkeit (Dicke und Flache) hergestellt werden. Zu-
dem eroffnen sich mit aufgedampften beziehungsweise aufgesputterten Au:Er-Filmen
neue Ansédtze fiir alternative Detektor-Geometrien , wie dies bereits in Abschnitt
erwahnt wurde.

22Der Au:Er-Film mit einer Dicke von etwa 2 pum wurde durch das DC-Magnetron-Sputterverfahren

auf eine Saphirscheibe aufgebracht.
2Typ MPMS der Firma Quantum Design,USA
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5.1 Thermalisierungsverhalten des *Cl -Detektors

Im Folgenden werden die Eigenschaften des Detektors fiir das °Cl -Experiments durch
den Vergleich verschiedener gemessener Spektren behandelt. Die Datenaufnahme un-
terscheidet sich hierbei systematisch von dem in Abschnitt 5.5{beschriebenen Verfah-
ren.

Als Triggerkriterium wurde das Uberschreiten eines festen (Spannungs-) Schwellwer-
tes verwendet und so Pulse identifiziert und aufgezeichnet. Das Spektrum umfasst
durch seine Aufnahmezeit begrenzt und aufgrund des gewédhlten Schwellwertes et-
wa 35000 Ereignisse, die fiir eine Analyse des Detektors und eine qualitative Auswer-
tung des Spektrums bereits ausreichend sind. In Abschnitt 5.5 wird ein umfangreiche-
res Spektrum behandelt und auf die physikalischen Eigenschaften des 3°ClI -B-Zerfalls
eingegangen.

Abb. 5.1

Pulsantwort eines 3°Cl -B-Zerfalls bei
einer Temperatur der Experiment-
Plattform von 29mK. Die Abfallszeit
ist durch die Verwendung eines
1 | | | Hochpassfilters auf 1,3 ms verkiirzt.

magn. Fluss [may]

Zeit [ms]

In Abb. [5.1]ist die Signalantwort des Detektors auf einen p-Zerfalls dargestellt. Aufge-
tragen ist die magnetische Flufanderung in Einheiten von ® tiber einen Aufnahme-
zeitraum von 4 ms.

Der Signalanstieg und Signalabfall mit den Konstanten 75 und 7 kann durch zwei Ex-
ponentialfunktionen

O(t) = A(—e /™ +e:\f//_@) +c (5.1)
Anstieg Abfall

59
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angendhert werden. Die Konstante ¢ beinhaltet den willkiirlichen Offset des Fluss-
signals. Durch die Methode der Minimierung der kleinsten Abweichungs-Quadrate
kann die Funktion an die experimentellen Pulse angepasst und 1) und 7 ermittelt wer-
den.

5.2 Signalanstiegszeit 7

T T T T
_00_90—00—60'00'60'0
0.005 |- Lz s
o?
0.004 |- S .
= /
7 0003 T,=50ps 7
8 — d —
= \ /
- 4
< 0002 |- ; ]
g I
S o
0.001 -
ool . | Abb.52
T peReeReePeoeteco0e Anstiegszeit 1) des magnetischen
| ! ! | Fluss-Signals.

-0.01 0.00 0.01 0.02
Zeit [mg]

Fiir den Signalanstieg ist der zeitliche Verlauf des Warmeflusses aus dem Absorber
in das Spin-System des paramagnetischen Sensors entscheidend. Hierbei gilt es vier Be-
reiche zu unterscheiden, die diffusive Ausbreitung der Warme im Absorber, die War-
meleitfahigkeit zwischen Sensor und Absorber, die Kopplung des Elektronen-Systems
an das Spin-System im Sensor, und die Signalfolgegeschwindigkeit der Auslese-Elek-
tronik. Desweiteren konnte die Signalfolgegeschwindigkeit der Riickkoppelelektronik
und Tiefpassfilter in der Signalkette den Signalansieg verlangsamen, hiervon wurde
allerdings nur zu Anti-Alias Zweckenﬂ und weit oberhalb der fiir den Signalanstieg
relevanten Frequenzen gebrauch gemacht. Fiir die in diesem Abschnitt betrachteten
Pulse wurde ein Hochpassfilter eingesetzt, der die Abfallszeit auf 1,3 ms begrenzt. Fiir
die Auswertung der Anstiegszeit ist dies aber nicht von Bedeutung, da mit dem Hoch-
passfilter nur Frequenzen unterhalb von 100 Hz aus dem Frequenzspektrum entfernt
wurden.

Die Kopplung zwischen elektronischem System und Spin-System des Au:Er-Sensors ist
durch die Korringa-Beziehung 7T = K mit K = 7 x 1077 sK gegeben. Dies bedeutet,
dass z.B. bei einer Temperatur von 50 mK die deponierte Energie vom elektronischen
System von in weniger als 10~®s in das Spin-System iibergehen kann [Ens00a]. Dieser

Verfahren um das Auftreten von hoheren Harmonischen iiber der halben Aufzeichnungsfrequenz
zu unterdriicken.
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Prozess kann demnach nicht zur Erkldarung des Signalanstiegs herangezogen werden.
Auf die in dieser Arbeit verwendete zweistufige SQUID-Anordnung und Ausleseelek-
tronik wurde in Kapitel [3.7| ausfiihrlich eingegangen. Die zu erwartende Signalfolge-
Geschwindigkeit kann fiir den verwendeten Aufbau einen Wert von maximal 5 M® /s
annehmen [Fle03]. Nimmt man eine realistische Signalfolge-Geschwindigkeit von et-
wa 1 M®/s an, so konnen bei einer maximalen Signalgrofie des Detektors von etwa
1/10 ®( Signale bis zu einer Anstiegsszeit von 0,1 us verfolgt werden. Zuséatzlich muss
die zur Verfligung stehenden Signal-Bandbreite der Elektronik von 1,3 MHz bertick-
sichtigt werden. Dies erlaubt eine Signalverfolgung im Zeitbereich von ~ 1 x 107%s,
und ist damit deutlich schneller als die gemessene Signalanstiegszeit.

Zur Beschreibung der Warmeleitung des Detektors kann ein einfaches Modell heran-

Absorber | C_
Sensor | C,
% Gy
Warmebad Einfaches M(iizz;ui Thermalisierung des Detektors.

gezogen werden. Wie in Abb. 5.3/ dargestellt ist der Absorber mit der Warmekapazitat
Cabs an den Sensor mit der Warmekapazitdt Csens tiber die Warmeleitfahigkeit G,s ge-
koppelt. Eine zweite Kopplung Gt verbindet den Sensor mit dem Warmebad.

Die Warmekapazitit des Sensor soll im Folgenden vergleichbar mit der des Absorbers
(Cabs =~ Csens) sein. Der metallische Absorber besitzt bei 50 mK eine Warmekapazitat
von Cg,s = 1,0n]/K. Nimmt man wie in einen exponentiellen Verlauf des Signal-
anstieges an, so ergibt sich fiir 7y eine komplizierte Funktion die im Fall (Cops ~ Csens)
ndherungsweise durch

Cabs

2

Ty =~

beschrieben werden kann. Die charakteristische Zeitkonstante des Systems ist, analog
zu einer elektrischen Schaltung, durch das Verhiltnis der (Warme-)Kapazitat C,,s und
der (Warme-)Leitfahigkeit gegeben. Fiir die Warmeleitfdhigkeit G,s muss die Klebe-
schicht zwischen Sensor und Absorber bertiicksichtigt werden. Diese wurde mit dem
bei tiefen Temperaturen gut charakterisierten Zweikomponenten-Epoxid-Harz Stycast
1266 verklebt. In [Arm78] wird fiir den temperaturabhiangigen Warmeleitfahigkeitsko-
effizienten «(T) bei 50mK ein Wert von 1,3 x 10~*W/(m K) angegeben. Zusammen
mit der Kontaktfliche A=760 ymx 780 um = 593x10~? m? und der Klebeschichtdicke
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von | = 0,5um ergibt sich tiber

Gas = ? K(T) (5-3)

eine Warmeleitfahigkeit von G, = 154uW /K (G; = 56 yW /K bei T=30mK) und da-
durch 19 = 5, 1us bzw. 19 = 5, 4us bei T=30mK.
Die Klebeschichtdicke konnte nicht direkt gemessen werden, die angegebene Dicke
wurde durch Vergleich mit &hnlichen Klebefilmauftragungen abgeschatzt. Zudem kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Filmdicke homogen zwischen Sensor und
Absorber aufgetragen ist. Desweiteren kann nicht ausgeschlossen werden, dass Sensor
und Absorber stellenweise metallischen Kontakt haben. Diese Fliachen miissen aber,
aufgrund der Anstiegszeit, klein im Vergleich zur Gesamtfldche sein.

5.3 Temperaturabhingigkeit der Relaxationszeit des Detektors

5.3.1 Vergleich der Relaxationszeit 71 bei verschiedenen Temperaturen

In Abb. 5.4/ sind verschiedene Pulsantworten des 3°Cl -Detektors fiir Warmebadtem-
peraturen T zwischen 29 mK und 120 mK dargestellt. Die Signale wurden jeweils mit
vergleichsweise langen Zeitfenstern von 80 ms und in Abwesenheit von Hochpass- und
Tiefpass-Filtern aufgenommen. Diese Vorgehensweise ermdoglicht es die Thermalisie-
rungszeit 7 in Abhdngigkeit von der Temperatur zu bestimmen. Hierfiir wurde bei 5

T=29 mK 1,= 108 ms

©
8 r |
= JM‘“ T=53 mK 1,= 52 ms
(T
C. — ' i —
g o T=76 mK 1,= 25 ms

- T=104 mK 1,= 14 ms _

TR — g Abb. 5.4
T=117 mK 1,= 13 ms Vergleich der Thermalisierungzeit 7y von Pul-
- e e et e e - sen bei verschiedenen Wirmebadtemperatu-
! ! ! ! ! ! renT.

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Zeit[g

verschiedenen Temperaturen stets ein kurzes Spektrum aufgenommen, und Pulse aus-
gewdhlt die sich im oberen Drittel des jeweiligen B-Spektrums befinden. Es werden
dadurch zwar nicht exakt gleiche Energieeintrage untersucht, fiir die Abfallszeit 77 ist
dies aber von untergeordneter Bedeutung. In der Abbildung sind die Relaxationszei-
ten der Pulse angegeben. 17 streut bei Temperaturen unter 77 =53 mK innerhalb eines
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Datensatzes fiir verschiedene Pulse um etwa +1ms und oberhalb von 53 mK um etwa
£2ms. Dies ist auf das unterschiedliche Signal-zu-Rauschen Verhéltnis zurtickzufiih-
ren.

5.3.2 Wairmekapazitit des Silizium-Substrates

Fiir die Thermalisierungzeit 77 ist das einfache Modell des vorangegangenen Abschnit-
tes nicht mehr ausreichend. Es stellt sich die Frage, inwieweit das Silizium-Substrat des
Detektors als Warmebad angesehen werden kann.

Die phononische Warmekapazitit Cpy, des dielektrischen Silizium-Substrates berechnet
sich nach der Debye-Theorie zu

12774 T \?
Cph,mol = TNkB (®_D> (5-4)

mit dem Substratvolumen Vg; = 3,5 x 3,0 x 0,375 mm> = 3,94 x 1072 m3 und der
Debye-Temperatur @p = 645 K fiir Silizium [Ens00b]] bei 50 mK zu Cph =3 X 10~ 13 /K.
Damit ist die Warmekapazitdt des Substrates etwa vier Groflenordnungen kleiner als
die Warmekapazitit des Detektors von C = 1,15 x 1077 J/K und kann somit nicht als
Warmebad herangezogen werden.

5.3.3 Thermalisierungsschema fiir die Relaxationszeit 7y

In Abb. ist das vereinfachende Ersatzschaltbild fiir die Berechnung der Warme-
leitfahigkeit zwischen dem Sensor und dem Wéarmereservoir abgebildet. Letzteres ist
im Aufbau durch den hinreichend grofien und aus Messing bestehenden Experiment-
halter realisiert. Zwei Thermalisierungszweige werden berticksichtigt. Ausgehend von
hinreichend guter Kopplung (siehe vorherigenen Abschnitt) zwischen Sensor und dem
auf dem Substrat aufgebrachten Goldfilm, kann die deponierte Energie in Form von
Wiérme {iber elektronische Warmeleitung und im zweiten Zweig, iiber das Substrat,
phononisch thermalisieren.

5.3.4 Elektronischer Thermalisierungszweig

Die spezifische Wiarmeleitfahigkeit des Goldfilmes lédsst sich iiber das Wiedemann-
Franz-Gesetz

2 2
Kel(T) = % (%) T oq (5.5)

bestimmen. Hierbei ist e die Elementarladung und o, die spezifische elektrische Leit-
tahigkeit des Metalls. Da der Heizer des supraleitendenen Warmeschalters im gleichen
Prozessschritt auf das Substrat aufgebracht wurde, kann o, aus dessen Linge, Brei-
te, Dicke und Widerstand bestimmt werden. Mit Ry, = 20 (), gemessen bei 4,2K,
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Absorber
+ Sensor

%Gel Con|  Substrat Gpp

Abb. 5.5

Wi
drmebad Ersatzschaltbild fiir die Thermalisierungszeit 7.

und da, = 250 nm erhilt man 1/0, = 5,81 x 1078 Qm. Obwohl der spezifische
elektrische Widerstand von Gold im Allgemeinen von der Temperatur abhdangt, kann
dieser fiir den aufgebrachtenen Goldfilm unterhalb von 10K in guter Nadherung als
konstant betrachtet werden. In diesem Temperaturbereich ist die Streuung der Elektro-
nen an Defekten und Verunreinigungen fiir die elektrische Leitfdhigkeit verantwortlich.
Der durch ein Diinnschicht—Verfahrerﬂ aufgewachsene Goldfilm ist nur von begrenzter
Qualitdt und damit reich an Korngrenzen und weiteren Gitterdefekten. Der angegebe-
ne Wert fiir 1/0,; ist etwa dreimal grofier als der spezifische Widerstand von massiven
Goldproben bei Raumtemperatur. Bei 50 mK erhélt man fiir die spezifische elektrische
Warmeleitfahigkeit des Goldfilmes einen Wert x,; = 0,021 W/(m K).

Die Wiarmeleitfdhigkeit des elektronischen Thermalisierungszweiges ergibt sich mit
der Querschnittsfliche A, und der effektiven Lange [; des Goldfilmes zu G (T) =
% kel(T). Werte fiir G bei verschiedenenen Temperaturen kénnen Tabelle ent-
nommen werden.

Der zusétzlich auftretende Warmewiderstand der Gold-Verbindungsdréahte zwischen
Goldfilm und Warmebad wurde hier vernachldssigt, da dieser etwa drei Grofsenordun-
gen unter dem Warmewiderstand des Goldfilmes liegt.

5.3.5 Phononischer Thermalisierungszweig

Fiir die Thermalisierung iiber das Substrat werden im Folgenden drei Komponenten
berticksichtigt, die Warmeleitfahigkeit des Substrates Gph, der Grenzflachenwiderstand
(auch Kapitza-Widerstand genannt) Rgg, zwischen Substrat und Goldfilm und die War-
meleitfahigkeit Gep des Epoxid-Harzes zwischen Substrat und Wiarmebad. Fiir die Ge-
samtwarmeleitfihigkeit der aufeinanderfolgenden Warmewiderstande gilt

1
1 1
= —4+R 5.6
Gph,ges (Gph + Rgr + Gep) (5.6)

2Fiir das Aufwachsen des Gold-Filmes wurde das Kathodenzerstdubungsverfahren (Sputtern) ver-
wendet.
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Die spezifische Warmeleitfdhigkeit dielektrischer Kristalle ist im Bereich tiefer Tempe-
raturen, in dem sogenannten Casimir-Bereich, durch

Kph = %vad o« T3 (5.7)

gegeben. Die Probendicke 4 ist dabei begrenzend fiir die mittlere freie Wegldnge und
die spezifische Warmeleitfahigkeit ist dadurch proportional zur spezifischen Warme
des Kristalls. Die Oberflichenbeschaffenheit, rau oder poliert, spielt hier ebenfalls eine
Rolle. Die hier verwendeten experimentellen Daten zur Warmeleitfahigkeit wurden
aus [Ens00b] (Seite 132,rau) entnommen.

Fir «pp, ergibt sich bei 50 mK einen Wert von x,,, = 120 x 10~ W/(m K) und mit der
Grundfliche des Sensors A = 6 x 1077 m? und der Substratdicke d = 0,375 mm eine
Wiérmeleitfahigkeit von Gp, ~ 0,2 uW/K.

5.3.6 Thermischer Grenzflichenwiderstand Rgg

An der Kontaktflache zwischen Goldfilm und des Silizium-Substrat kommt es zu einem
zusidtzlichen Warmewiderstand. Als Ursache kann der durch unterschiedliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten (Schallgeschwindigkeiten) der Phononen in den beiden Mate-
rialien auftretende akustische Impedanzsprung herangezogen werden. Berticksichtigt
man zusétzlich das Snelliussche Brechungsgesetzt kann gezeigt werden, dass der Grenz-
flachenwiderstand

p103 1

proportional zu T~3 anwéchst. Hierbei bezeichnet der Index “1” die Schallgeschwin-
digkeit und Dichte des Materials mit der hoheren Schallgeschwindigkeit. Der Grenz-
flachenwiderstand zwischen Gold und Silizium unterscheidet sich von den iibrigen be-
trachteten Kontakten des Detektors durch den grofien Unterschied der Schallgeschwin-
digkeiten beider Materialien.

In der Literatur wird fiir Silizium vs = 8420m/s und ps = 2,329 g/cm?® angegeben, fiir
Gold findet sman vg = 3240m /s bzw. pg =19,320g /cmS.

Fiir reale Grenzflachen muss die Polarisation der Phononen (longitudinal und trans-
versal) berticksichtigt werden. Die sich ergebenden komplizierten Gleichungen kénnen
durch numerische Verfahren gelost werden. In [Swa89] wird fiir den Grenzflachenwi-
derstand Rgr zwischen Gold und Silizium nach dem Acoustic Mismatch Mode (AMM)
folgende berechnete Temperaturabhédngigkeit angegeben

R _ 158X 107° K

CF™ T3 A: W

Hierbei ist Agr = 3,12 x 1077 m? die Grenzfliche zwischen Goldfilm und Silizium-
Substrat. Bei einer Temperatur von 50 mK ergibt sich 1/Rgp = 24,7 X 10" W/K.

3

(5.9)

acoustic mismatch engl. akustische Fehlanpassung
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Bemerkung: Die mit dem AMM berechneten theoretischen Werte weichen laut [Swa89]
unter Umstdnden mit einem Faktor 2 von den experimentellen Daten ab. Die angege-
ben Werte sind deshalb und durch die Vernachldssigung der SiO, bzw. Niob-Lage mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet.

5.3.7 Wairmeleitfahigkeit der Epoxid-Klebeverbindung

Der thermische Kontakt zwischen Silizium-Substrat und Messing-Warmebad wird durch
den Epoxid-Harz Stycast 1266 vermittelt. Das Harz zeitgt bei tiefen Temperaturen ein
fiir dielektrische Glaser typisches T2-Verhalten in der spezifischen Warmeleitfahigkeit.
Wie schon in Abschnitt 5.2 wird die experimentelle Parametrisierung (nach [Arm78])
W
— —271,98

Kep = 4,9 x 107°T [R] (5.10)
zur Berechnung der Warmeleitfdhigkeit benutzt. Mit der Grundflache des Substra-
tes As = 3,0 x 3,5mm? und einer abgeschitzten Dicke von d = 20 ym ergibt sich bei
50 mK Badtemperatur ein Wert von

W
Gep = 6,83 x 1077 < (5.11)

Mit diesem Wert ist Gep deutlich grofer als die beiden anderen phononischen Beitrdage
und spielt deshalb eine untergeordnete Rolle.

5.3.8 Vergleich der Warmeleitfihigkeiten

In Tabelle 5.6/sind die berechneten Werte fiir die Warmeleitfdhigkeiten der gemessenen
Wiarmeleitfahigkeit Gexp = Cges/ T2.exp gegeniibergestellt. Die Gesamtwirmekapazitit
Cges ist dabei die Summe aus der Warmekapazitidt Cpps des Absorbers und Cseng des
Sensors. Cgens Wwurde fiir einen Feldstrom [ = 18 mA im Méaander berechnet.

Bei sehr tiefen Temperaturen (um 30 mK) fliefst etwa die Halfte der deponierten Energie
eines %°Cl -Zerfalls {iber den elektronischen Thermalisierungszweig zum Warmebad
ab. Mit zunehmender Temperatur wird dieser Anteil im Vergleich zum phononischen
Zweig kleiner.

Im phononischen Thermalisierungzweig wird die Warmeleitfdhigkeit im gesamten
Temperaturbereich durch das Auftreten des Ubergangswiderstandes Rgr an der Grenz-
flache zwischen dem aufgesputterten Goldfilm und dem Substrat begrenzt. Zusétzlich
auftretende Grenzflichenwiderstiande, z.B. zwischen der Niob-Struktur und der elek-
trisch isolierenden SiO;-Schicht wurden vernachléssigt, konnten aber die tendenziell
zu grofse berechnete Gesamtwéarmeleitfahigkeit erklaren. Die hohen Warmeleitfahig-
keiten Gy, und Gep spielen bei der Limitierung der Thermalisierung der deponierten
Energie zum Warmebad hin nur eine untergeordnete Rolle.
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Temperatur [K] || Gexp | Gges | Gel | Gphges | 1/RcF | Gpn | Gep C
0029 | 72 | 72 || 29 472 4,8 36 0,8
0,053 | 23 31 || 53 26 29 224 1,2
0,076 | 66 84 | 7,6 77 87 669 | >10° | 1,7
0,104 | 156 | 207 || 10 197 222 1773 2,2
0,117 || 194 | 292 | 12 280 316 | 2479 2,5

Tab. 5.6

Wiérmeleitfihigkeiten zur Thermalisierung 11 des Detektors in nW/K. Die Werte der Gesamtwarme-
kapazitit Cges = Caps + Csens sind in nJ/K. Die angegebenen experimentellen Werte Gexp wurden
durch Gexp = Cges/ Texp €rmittelt. Der Grenzflichenwiderstand Rgr zwischen dem Goldfilm und dem
Silizium-Substrat begrenzt die Warmeleitfahigkeit im phononischen Thermalisierungszweig.
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5.3.9 Thermalisierungszeit 71: Experiment und Rechnung

In Abb. 5.7|wird das Ergebnis der Rechnung der vorangegangenen Abschnitte den ex-
perimentell ermittelten Daten gegentibergestellt. Obwohl das herangezogene Modell
der Thermalisierungswege nur eine grobe Ndherung darstellt, wird der prinzipielle
Verlauf von 1; korrekt wiedergegeben. Den grofiten Einfluss auf 7; hat der Verlauf des
Grenzflaichenwiderstandes Rgp, dessen Absolutwerte allerdings durch das herangezo-
gene Acoustic Mismatch Model fehlerbehaftet sein konnen.
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5.4 Magnetisierung des Sensors

Durch Einfrieren eines Dauerstromes I in der Mdanderstruktur wird ein ortsabhangi-
ges Magnetfeld B(7) erzeugt, das den paramagnetischen Au:Er-Sensor durchdringt.

Oy(T) = % (G M(B(I), T)) . (5.12)

Fiir den messbaren Fluss in dem Detektor-SQUID muss zusétzlich die Kopplung zwi-
schen Mdander und SQUID berticksichtigt werden
_ Mis

Lv + 2(Li + LDraht)
Hierbei ist Mjs = 0,35nH die Gegeninduktivitdt zwischen der Einkoppelspule des

K

(5.13)

T T T T
150 —
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— A 23 mA
g + 28mA
= 100 L X 33mA |
e‘_” 0 38mA
o Daten
g)) .
2 o
= Abb. 5.8
g 50 | 4  Theoretische und experimentell ermittel-
ter magnetischer Fluss ®s in Einheiten von
®y aufgetragen tiber 1/T. Die Magnet-
. feldverteilung im Sensor wurde mit einem
. zusdtzlichen angenommenen Abstand von
O 1 1 1 1 .. se
0 10 20 30 20 50 0,5 um tiber dem Méaander berechnet.

inv. Temperatur 1/T [K'l]

SQUIDs mit der Induktivitit L; = 4,5nH und dem SQUID. Ly ist die Induktivitit der
maanderformigen Spule die sich aus

_ £ Ho AM
p
ergibt. Mit £(w/p = 0,425) = 0,246 erhilt man den Wert Ly; = 18,3nH. Die Drahtin-

duktivitdt wurde durch Finite-Elemente Simulationen Lp.,n; ~ 2nH abgeschéatzt. Das
im SQUID gemessene temperaturabhingige Fluss-Signal ergibt sich dann zu

Ly (5.14)

_ M;is Ho Vsens
Ly +2(Li + Lprant) P Po

S
=z

T)

(G M(B(I), T))c . (5.15)
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Durch die dissipationsfreie Einpragung des Betriebstromes I in den supraleitenden
Stromkreis des mdanderformigen Spulenpaares ist es nicht moglich, den finalen Strom
direkt zu messen.

In Abb. [5.§|ist der gemessene Fluss ®g theoretischen berechneten Werten fiir verschie-
dene Strome Iy gegeniibergestellt. Das in Abschnitt 3.4/ beschriebene &g «x M o« 1/T
Verhalten fiir schwach wechselwirkende Spinsysteme wird durch die experimentellen
Daten gut widergegeben. Aus den Magnetisierungsdaten ergibt sich durch Vergleich
mit den theoretischen Daten ein Feldstrom Iy von 18 mA.

Der angestrebten Feldstrom von 60 mA wird damit unterschritten. Da der verwendete
Maéander ein Prototyp aus eingener Herstellung ist, sollen in den folgenden Abschnit-
ten mogliche Ursachen fiir diesen kleinen Strom diskutiert werden.

5.4.1 Kritischer Strom

Wie in Kapitel 4.7 ausgefiihrt, wurde die Au:Er-Sensorfolie mit einer Erbium Konzen-
tration 900 ppm durch Aufpressen auf die in Diinnschicht-Technik hergestellte Maan-
derstruktur aufgebracht. Dieses Verfahren ermoglicht es, die separat hergestellten und
charakterisierten Au:Er-Sensorfolie moglichst nahe an die Struktur zu bringen. Auf die
mit Madanderstruktur mit einer Strukturbreite von etwa 5 ym kann sich der hohe Stress
durch den Anpressdruck allerdings nachteilig auswirken.

Eine wichtige Grofle bei der Charakterisierung des Médanders ist die kritische Strom-
dichte j. der stromfiihrenden supraleitenden Struktur bei einer Temperatur T. Die kriti-
sche Stromdichte eines Supraleiters hdangt von unterschiedlichen materialspezifischen
thermodynamischen Eigenschaften wie z.B. dem kritischen Feld B. und der London-
sche-Eindringtiefe A sowie von der Temperatur ab. Fiir die Magnetfelderzeugung in
der mdanderformigen Struktur wird der absolute kritischen Strom einer Struktur be-
notigt, den man durch I. = j.Agp, wobei Agy ist die Querschnittsflache des Leiters ist.
Ubersteigt der Betriebstrom I lokal die kritische Stromdichte so bricht die Supralei-
tung an dieser Stelle zusammen und die Struktur dissipiert lokal Energie. Kann die
entstehende Warme abgefiihrt werden bevor sich auch andere Teile des Leiters {iber
die Sprungtemperatur T. des Supraleiters, bzw. die kritische Stromdichte j. erhhen,
bleibt der Verlust der Supraleitung lokal begrenzt. Fiir die stromfiihrende Struktur be-
deutet dies jedoch, dass der kritische Strom auf den Wert des lokalen kritischen Strom
herabgesenkt wurde.

Wird die Querschnittsfliche des Leiters eingeengt oder entstehen feine Haar-Risse,
tiihrt dies zu einer Reduktion des kritischen Stromes. Nach dem Aufpressen der Sensor-
folie auf das den Méaander tragende Silizium-Substrat ist die stromfiihrende Struktur
verdeckt, und kann nicht mehr mit optischen Mitteln untersucht werden.

Im supraleitenden Zustand, kann versucht werden die lokalen Dissipationen durch die
damit verbundene Temperaturerhohung sichtbar zu machen. Wechselt der Leiter lokal
vom supraleitenden in den ohmschen Zustand, so wird die Leistung P = RI? dissi-
piert. R ist dabei der Widerstand des normalleitenden Abschnittes.
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Fiir grobe Einschniirungen der Struktur steigt die Temperatur damit schnell an, grofie
Bereiche des Mdanders werden normalleitend. Ist R jedoch sehr klein, z.B. durch einen
Haar-Riss, kann die Temperaturerhchung auch bei grofieren eingespeisten Stromen un-
bemerkt bleiben, begrenzt jedoch trotzdem den maximalen supraleitenden Strom I..

5.4.2 Einprdgen des Feldstromes Iy durch einen thermischen Schalter

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Einfluss von Verengungen und Beschadi-
gungen des supraleitenden Mdanders auf den kritischen Strom behandelt. Die kritische
Stromdichte und damit auch der kritische Strom hédngt allerdings auch von der Arbeits-
temperatur des Mdanders ab.

Zum Einpragen des Stromes in die Madanderstruktur in Abb. muss der geschlos-
senen supraleitende Kreis an einer Stelle in den normalleitenden (ohmschen) Zustand
tibergehen, der Strom in den Kreis eingebracht und die normalleitende Stelle wieder
supraleitend geschlossen werden. Dies wird durch die Verwendung eines thermischen
Schalters erreicht, der die Struktur lokal iiber T, njo, = 9,25 K erwédrmt. Inwieweit sich
dabei das gesamte Substrat erwédrmt, soll im folgenden untersucht werden.

In Abb.[5.9|ist der thermische Verlauf des seitlichen Querschnittes des Silizium-Substra-
tes und der Epoxid—Klebeschich bei einer konstanten Heizertemperatur Ty = 9,25K
dargestellt. Zur Berechnung der Daten wurde die Finite Elemente Simulationssoftware
Mirageﬁ verwendet. Mit diese Programmpaket ist es moglich thermische stationédre Zu-
stinde in 2 dimensionalen Geometrien zu simulieren.

Gelost werden muss die aus dem Gauss’schen Gesetz und F = —«(T)V T ableitbaren
Differentialgleichung

V- x(T)VT)=Q, (5.16)

wobei Q der Volumenwérmestrom, x(f) die spezifische Warmeleitfdhigkeit, F ist die
Warmeflussdichte und T die ortsabhédngige Temperatur istﬂ
Da sowohl die Warmeleitfahigkeit des Silizium-Substrates als auch die Epoxid-Klebe-
schicht abhédngig von der Temperatur sind, wurden fiir x(T) experimentell ermittelte
Daten aus [Pob96] und [EnsO0b] eingesetzt.
Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. [5.9| dargestell. Am linken Ende befindet sich
der Heizer, dessen Temperatur auf 9,25K (supraleitende Sprungtemperatur von Niob)
festgehalten ist. Der vertikale Strich, 900 ym rechts vom Heizer entfernt, kennzeichnet
den Abstand zur stromfithrende Madanderstruktur. Die Temperatur an dieser Stelle des
Substrates ist entscheidend fiir den kritischen Strom der supraleitenden Struktur. Hier-
auf wird im nédchsten Abschnitt eingegangen.

Unterhalb des Silizium-Substrates befindet sich die Epoxid-Harzschicht, die in der Si-

4Stycast 1266, hergestellt durch Emerson & Cuming
5Mimge entwickelt von D.C. Meeker, Version 1,0, http:/ /femm.foster-miller.net
6Zu niheren Angaben zu Finite-Elemente Rechnungen wird auf Abschnitt verwiesen.
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Heizer Beginn der Meanderstruktur
7,3K 6,3K 6,1K 5,9K

Si-Substrat (Querschnitt)
J77777777777777777777777 Epoxidschicht /////77777777777/777

Halter aus Messing

Abb. 5.9

Querschnitt einer thermischen Finite-Elemente Simulation zum Thermalisierungsvorgang wéihrend dem
Aufprédgen des Betriebsstroms I. Die verschiedenen Temperaturwerte sind farblich hervorgehoben: vio-
lett entspricht der Temperatur des Heizers (9 K), im hell gelben Bereich ist die Temperatur des Substrates
niedriger.

mulation zwischen 0 und 30 ym variiert wurde. Die Temperaturverteilung ist in einer
Falsch-Farben Kodierung dargestellt, violett beschreibt hierbei warme, gelb kiltere Be-
reiche. Die Warmeleitfahigkeit der supraleitenden Struktur wurde vernachléssigt, sie
sollte aufgrund der kleinen bzw. dicken Strukturbreiten keine Rolle spielen. Die Flache
bzw. Lange des Heizwiderstandes wurde in der Simulation berticksichtigt, da sie einen
grofSen Einfluss auf den Verlauf der Temperaturverteilung des Substrates hat.

5.4.3 Temperaturabhingigkeit des kritischen Stroms I.

Wird ein Supraleiter 1.Art in ein dufieres Magnetfeld eingebracht, so werden Abschirm-
strome innerhalb des Supraleiters angeworfen. Fiir die Abnahme des Magnetfeldes
B(x), lasst sich der Zuasmmenhang B(x) = By exp—x /Ay ableiten. By ist dabei das du-
ere Magnetfeld und Ay, die Londonsche Eindringtiefe. Das die Dichte der Abschirmstro-
me proportional zum dusseren Feld ist kann durch die linearen Beziehung By = poArjo
ausgedriickt werden.

Die Eindringtiefe ist von der Temperatur abhéingig, mit steigender Temperatur wird
auch Ap groBer. Oberhalb T dringt das Magnetfeld dann vollstandig ein. Fir Ay (T)
findet man den Ausdruck Ap(T) = Ap(0)/+/1— (T/T.)* Fir Supraleiter 1.Art wird
der Temperaturverlauf des kritischen Feldes durch

Bo(T) = Be(0) [1 _ (Tz)zl (5.17)

beschrieben. B ist dabei die dufsere Magnetfeldstarke, die zum Zusammenbrechen der
Supraleitung innerhalb eines Leiters fiihrt.

Der benotigte Ausdruck fiir die Temperaturabhingigkeit des kritischen Betriebstromes
I.(T) kann mit Hilfe der oben angegebenen Zusammenhénge fiir supraleitende Filme
naherungsweise durch I.(T) ~ I.(0)(1 — (T/T.)?)3/? beschrieben werden [Bar62

"In [Bar62] wird eine umfangreiche Theorie zu kritischen Feldern und Stromen vorgestellt. Dabei
wird fiir die Temperaturabhéngigkeit des kritischen Stromes zum Vergleich mit experimentellen Daten
die angegebene Ndherung abgeleitet.
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In Abb. ist I.(T)/I.(0) in Abhédngigkeit vom Abstand zum Heizer aufgetragen. Die
vertikale gepunktete Linie markiert den Abstand der stromfiihrenden supraleitenden
Maéanderstruktur. Es sind vier Simulationen dargestellt, variiert wurde die Dicke d der

5 +/+/§4,_+4+l+—+ +—+
= 06| / ya 1  Abb.5.10

Temperaturabhingiger kritischer Strom I

"y O e wihrend eines Heizvorganges zum Einpra-
: jz/A/A/ e 11k, deopm gen des Betpebstromes Iy. Aufgetragen ist
i —— T=4K, d=0 i i it
0.2 fﬂf T die relative Anderung des kritischen Strome.s
ol A T=4K, d=20um I.(T)/I.(T = 0) gegen den Abstand zum Hei-
/51%2 zer. Die vertikale gepunktete Linie markiert
0.0 | | |

| |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 den Abstand zum stromfiihrenden Mdander.
Abstand zum Heizer [um]

Epoxidschicht und die Temperatur des Experimentierhalters T.

Die beiden oberen Kurven beschreiben den Verlauf des kritischen Stromes ohne Be-
riicksichtigung der Klebeschicht. Schon nach wenigen hundert ym erreicht das Sub-
strat die Badtemperatur und damit den maximal moglichen kritischen Strom I.

Wird die Epoxidschicht beriicksichtigt, dargestellt ist hier eine realistische Dicke von
d = 20 ym, verdndert sich die Situation. Die in diesem Temperaturbereich begrenzen-
de Warmeleitfahigkeit des Epoxid-Klebers kann die beim Heizer entstandene Warme
nicht lokal abfiihren. Fiir den kritischen Strom bedeutet dies, dass nur ein kleiner Teil
des bei tiefen Temperaturen moglichen kritischen Stromes I.(0) in die Mdanderstruktur
eingespeist werden kann. Ist die Badtemperatur niedriger, hier ein Vergleich zwischen
4K und 1K, fiihrt dies auch, wie erwartet, zu einem hoheren kritischen Strom.

Fiir den im Experiment in der Mdanderstruktur eingefrorenen Betriebstrom Iy bedeutet
dies, dass durch das Heizen des Substrates der maximal mogliche Strom auf etwa 30 %
des Wertes bei tiefen Temperaturen gesunken ist.

Obwohl die hier durchgefiihrte thermische Finite-Elemente Rechnung nur in 2 Dimen-
sionen simuliert wurde, und es fiir thermische Problemstellungen in 3-D meist nicht
oder nur schwer moglich ist geeignete Symmetrieahsen fiir eine 2-D Simulation zu fin-
den, kann das oben angefiihrte Ergebnis die Situation in guter Ndherung beschreiben.
Der Heizer wurde in der Abschédtzung tiber die Tiefe des Substates (100 ym) erweitert,
und fiihrt damit zu einer etwas pessimistischen Temperaurverteilung im Querschnitt.

In der Simulation wurden zudem der Grenzflichenwiderstand nicht berticksichtigt.

Diese und andere Effekte sollten allerdings in dem betrachteten Temperaturbereich nur
von untergeordneter Bedeutung sein.
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5.4.4 Einfluss eines zusatzlichem Sensorabstandes

Abb. 5.11

Seitliche Schnittdarstellung einer maé-

anderférmigen Auslesespule mit Sen-
Meander sor. Zwischen Sensor und Auslesespule
+ Isolationschicht  jgt ejn zusdtzlicher Abstand angedeu-

tet.

Sensor

Abstand

Die mdanderformige Spulengeometrie erzeugt, wenn sie von einem Strom Iy durch-
flossen wird, ein stark inhomogenes magnetisches Multipolfeld hoher Ordnung. Dies
fiihrt dazu, dass das Magnetfeld B vertikal zur Substratoberfldche nahezu exponenti-
ell abfallt. Fiir die in Abb. beschriebene optimale Maandergeometrie wurde da-
her angenommen, dass der Sensor direkt oberhalb der Isolationschicht mit der Dicke
d = 0,25 ym aufgebracht wurde und somit einen sehr geringen Abstand zum Médander
hat.

Im Experiment wurde die Au:Er-Sensorfolie deshalb mit einer mechanischen Presse
und kleinen Mengen eines Epoxid-Harz auf das Substrat aufgepresst und verklebt. Da
die so hergestellten Mdander-Sensor Anordnung einen grofien Stress auf das Substrat
und die Niob-Struktur austibten, wurde versucht den Druck auf ein Minimum zu re-
duzieren. Fiuir den hier verwendeten Detektor bedeutet dies, dass zwischen Sensor und
Maiander ein zusétzlicher, auch durch die Epoxid-Harz hervorgerufener, Abstand mog-
lich ist.

Abb. illustriert die Situation. Zwischen Sensor und Maander ist zur Isolations-
schicht ein zusitzlicher Abstand in z-Richtung hervorgehoben. Im folgenden soll der
Einfluss dieses Abstandes auf die Magnetfeldverteilung im Sensor diskutiert werden.
Die Magnetfeldverteilung kann durch Finite-Elemente Rechnunge simuliert werden.
Hierbei wurde die Geometrie des auch im Experiment verwendeten optimalen Maan-
ders verwenden, es gilt w/p = 0,425 und ¢ = h/p = 0,36. In Abbildung ist
die Magnetfeldverteilung im Sensor fiir drei verschiedene Abstinde z zum Médander
dargestellt. Die Magnetfeldverteilung mit dem Abstand z = 0 fiihrt zu einem mittle-
ren Feld von 11,9 mT und entspricht der optimalen Magnetfeldverteilung von Abschnitt
Wird der Sensor von der mdanderférmigen Auslesespule weiter entfernt, so ver-
andert sich das Profil der Magnetfeldverteilung. Immer mehr Teile des Sensors werden
von kleinen Magnetfeldern durchsetzt, und auch das mittlere Feld des Sensors verrin-
gert sich. Bei einem Abstand von z = 1,0 ym hat sich das mittlere Feld auf einen Wert
von 8,8 mT, im Vergleich zum optimalen Wert, um 35 % reduziert.

Sehr kleinen Abstdnde konnten z.B. durch Aufdampfen bzw. Aufsputtern der Au:Er-
Sensorfolie erreicht werden. Durch den Anstieg unterhalb von 1 ym ist es fiir ein grofses
Feld innerhalb des Sensors und der daraus resultierenden (im Falle optimierter sons-
tiger Parameter) vergrofierten Signalgrofie bzw. Magnetisierung wichtig den Sensor

8Siehe Abschnitt
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moglichst nahe an den stromfiihrenden Mdander zu bringen. In der hier durchgefiihr-
ten Simulation wird allerdings die London-Eindringtiefe, die fiir Niob bei tiefen Tempe-
raturen einen Wert von 40 nm an annimmt, vernachlassigt. Fiir sehr kleinen Abstinde
im Bereich von ~ 100 nm muss diese fiir eine korrekte Berechnung der Magnetfeldver-
teilung mit einbezogen werden.

5.5 Das *Cl g-Spektrum

Im folgenden Abschnitt werden die experimentellen und theoretischen Eigenschaften
des 3°Cl -B-Spektrums untersucht, wobei mit einer Einfiihrung in die theoretischen
Grundlagen begonnen wird.

5.5.1 Einleitung

Das Isotop 36Cl zerfillt zu 98,1 % durch B~-Zerfall in den Grundzustand von 3°Ar .
In einem zweiten Zerfallskanal wird der %*Cl -Kern durch Elektronen Einfang (1,9 %)
[Dre55] und BT -Zerfall (0,0015 %)[Pie67] in den Grundzustand von 36g umgewandelt.
Beim Zerfall durch Elektronen Einfang wird im Kern eine Energie von 1142 keV umge-
setzt, durch Auffiillen der unvollstindigen K-Schale des entstandenen S Atoms ent-
stehen die Rontgenlinien K, = 2,3 kev und Kﬁ = 2,5kev. Eine Zusammenstellung der
Eigenschaften findet sich in [Che(02]. Da fiir die Form des Spektrums der p~-Zerfall
entscheidend ist, werden die beiden anderen Zerfille im folgenden vernachléssigt.

Die B~ Kernumwandlung kann im Falle von 3°Cl folgendermafen beschrieben wer-
den: Eines der 17 Kern-Neutronen (N) zerfdllt und es entstehen ein Proton (P), ein
Elektron(e™) und ein Elektron-Antineutrino (v,). In Abb. ist das Zerfallschema im
Quark-Bild dargestellt. Ein d-Quark wandelt sich durch die Emission eines W™ -Bosons
in ein u-Quark um. Das W™ -Bosons zerfillt anschlieffend in das Leptonpaar e~ und ve.
Dieses Verhalten wird unter dem Begriff geladener semi-leptonischer schwacher Strom
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zusammengefassﬂ weil hierbei die Leptonen e~ und v, sowie die Quarks d und u be-
teiligt sind.

P

e — _

u d u Y e

A A

W-

A A
Abb. 5.13

u d d Feynman-Diagramm des p-Zerfalls. Durch Austausch ei-

\_T\I_./ nes W-Bosons wird die schwache Wechselwirkung vermit-
telt.

Der erste theoretische Ansatz zur Erklarung des § Zerfalls wurde 1934 von E. Fer-
mi vorgestellt. Fermi ging analog zur punktformigen elektromagnetischen Wechsel-
wirkung von geladenen Stomen aus. Obwohl der mit der Glashow-Weinberg-Theorie
oben beschriebene Zerfall des Neutrons iiber die Vermittlung des Feldquants W™~ mit
den Leptonen ¢~ und v, allgemein akzeptiert ist, liefert der Ansatz nach Fermi nach wie
vor eine gute Beschreibung des B-Zerfalls. Die von Fermi geforderte Punktféormigkeit
der Wechselwirkung ist durch die grofle Masse des W~ -Bosons (mp- ~ 80GeV) vor
allem bei niederenergetischen Vorgiangen gut erfiillt, da dadurch die Reichweite des
Austausches auf etwa 1/1000 fm begrenzt wird@ Wie in der Kernphysik {iblich sollen
in diesem Abschnitt sogenannte Natiirliche Einheiten benutzt werden, d.h. i, ¢ und m.
werden eins gesetzt.

In der folgenden theoretischen Beschreibung des B-Zerfalls soll Fermis Ansatz in der
relativitischen Form skizziert werden}]
Die Hamiltonfunktion des p-Zerfalls

H = SEx) 7" o) Folx) 70 () 5.18)

kann in zwei Teile separiert werde in eine hadronische Strom-Stromdichte

h(x) = Pp(x) - 7 - P (x) (5.19)

92.b. bei [Pov99)]
101 fm = 10~ ®m
Eine detailliertere Beschreibung des -Zerfalls wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Eine aus-
fiihrliche Ausarbeitung der Theorie findet sich z.B. in [Beh82]|
2Durch hinzufiigen von hermite’schen konjugierten Termen wird gewéhrleistet, dass hermite’sch
ist, bzw. kann der B+-Zerfall beschrieben werden [Gro89]
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der durch die Erzeugung {p des Protons und die Vernichtung ¢y des Neutrons ent-
steht, sowie eine leptonische Stromdichte

[(x) = Pe(x) - " - 9o (x) (5.20)

bei dem ein Elektron erzeugt . und ein Elektron Neutrino vernichtet ¢, bzw. ein Elek-
tron Antineutrino erzeugt wird. Diese Strome bzw. Stromdichten erhidlt man, wenn
man in AbbJ5.13| die Quarks zu den entsprechenden Nukleonen zusammenfasst und
durch Weglassen des Austauschbosons die Kopplung des leptonischen Stromes zum
hadronischen Strom punktférmig erscheinen lasst.

Die Fermi-Kopplungskonstante Gp der schwachen Wechselwirkung wurde auf den
namensgebenden kleinen Wert von Gg/ (fic)® = 1,16637(1)10~° GeV~2 gemessen. Die
4 x 4 Matrizen y* sind die 4 bekannten Dirac’schen y-Matrizen.

Die Struktur der Wechselwirkung die durch das Produkt /1y, bestimmt ist, wird
als Vektor-Vektor Kopplung bezeichnet. Neben den vektoriellen Stromdichten der Form
Py 1, wie sie Fermi annahm, kommen aber weitere Typen von Stromdichten in Be-
tracht. Da die Dirac-Matrizen vier Komponenten besitzen, ergeben sich die bilinea-
ren Kombinationen die zu den Stromdichten Skalar (S):(pp1p1, Vektor (V): poy*yn, Ten-
sor (T): o y"yup1, Pseudoskalar (P): (Prysypy und Axialvektor (A): Prysy 11, wobei 5 =
017273 ist.

Zwei Stromdichten kdnnen nun mit zu einer Wechselwirkung der Strom-Strom-
Struktur kombiniert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Hamiltonfunktion skalar
oder pseudoskalar sein muss. Dies beschrankt die moglichen Wechselwirkungsstruk-
turen auf Linearkombinationen der Produkte SS, VV, TT, AA, PS und VA. Die Pari-
tatsverletzung der schwachen Wechselwirkung [Wub7] erfordert einen pseudoskalaren
Hamilton-Operator damit HP = —PH (P = Paritatsoperator [°) erfiillt sein kann. Dies
ist nur bei den beiden zuletzt genannten Strukturen PS und VA erfiillt [Gro89].

Eine pseudoskalare MessgrofSe ist durch das Skalarprodukt des Kernspins sk und des
Elektronenimpuls pe gegeberﬁ Wiéhrend der Impuls vektoriell ist, besitzen Drehim-
pulse axialvektoriellen Charakter, d.h. sie wechseln das Vorzeichen bei einer Paritéts-
transformation nicht. Aus diesem Grund wird der schwache Wechselwirkung eine V-A
Struktur zugeordneﬂ

13Der Parititsoperator P beschreibt das Verhalten eines Operators unter einer Punktspiegelung am
Ursprung.

4Definiert durch das Skalarprodukt h = Si e/ (|5k||Pe|), wird meist von der Erhaltung der Helizitiit
gesprochen.

15Das (-) kommt durch die A und V zugeordneten Kopplungskonstanten g und gy zustande. Es gilt

ga/gv = —1,25.
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5.5.2 Ubergangswahrscheinlichkeit des p-Zefalls

Durch Auswertung der Dirac-Gleichung, bzw. durch Anwendung Fermis goldener Re-
gel ergibt sich fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit N(W,) des p-Zerfalls die Form

1
N (W )dW = 2—7T3|MH|2F(Z, We ) Wepe(Wy — We)2dW (5.21)

Hierbei ist W, pe die Energie und der Impuls des emittierten Elektrons, Wy die maxi-
mal Energie des Uberganges, (W) — We) die Energie des entstehenden (Anti-)Neutrinos,
My das Kern-Ubergangsmatrixelement und F(Z, W, ) die sogenannte Fermi-Coulomb-
Funktion.

Auf die Form und weiteren Eigenschaften der Ubergangswahrscheinlichkeit wird spa-
ter in diesem Kapitel eingegangen, zuerst soll das Kernmatrixelement von %Cl be-
schrieben werden. Dieses ist aufgrund des zweifach verbotenen non-unique Ubergang
nicht wie bei erlaubten Ubergingen konstant, sondern von der Energie des Elektrons
W, abhéngig.

Kerniibergangsmatrixelement von 361

B-Uberginge koénnen wie in Tabelle klassifiziert werden (nach [Beh82], S. 446).

Typ Ji = J¢| | mimts | log(ft) | "unique’
Erlaubt 0,1 +1 3 -
1.Verboten 0,1 -1 6-9 nein Eb' 5.°1.4. .

] assifizierung  einiger  f3-
1.Verboten 2 -1 7,792 | ja Zerfalls. Die log(ft)-Werte sind
2.Verboten 2 +1 11-13 | nein [MKO02] entnommen.

Erlaubte Zerfille andern den Gesamt-Drehimpuls der beteiligten Teilchen |J; — J¢| hochs-
tens um 1, wobei die Paritét sich allerdings nicht dndert. Der (log) ft-Wert in Tab.
driickt eine reduzierte Halbwertszeit aus, die durch

_ 27m%In(2)

ft = T1/2 -f(We,Z) - GFW

(5.22)

gegeben ist.f(We, Z) ist die integrierte Fermifunktion, C(W,) der mittlere Formfaktor
des Kerniibergangs (s.u.) [Beh82]. Verbotene Ubergénge sind stark unterdriickt, ihre
Halbwerts-Zeiten umfassen einen grofien Bereich. Um trotzdem eine einfache Grofie
vergleichen zu konnen, wird tiblicherweise der dekadische Logarithmus des ft-Wertes
angegeben. Wie in Tab.[5.14|zu sehen ist, hiangt der Zusatz unigue sowohl von der etwai-
gen Anderung der Paritét 77;77¢ als auch von der Anderung des Gesamtdrehimpulses

abl'®)

Fiir den B~ -Zerfall des 3¢Cl andert sich der Gesamt-Drehimpuls in den Grundzustand

16Sowohl fiir den ft-Wert als auch fiir den Zusatz ‘unique’ gibt es unterschiedliche Definitionen. Aus
Konsitenzgriinden wurde durchgehend die jeweilige Definition aus [Beh82] verwendet.
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von 3°Ar um 2, die Paritit des Anfangs und Endzustand ist jedoch identisch. Daher
spricht man bei *Cl von einem zweifach verbotenen non-unique Ubergang, mit einer sich
daraus ergebenden gemessenen Halbwertszeit Ty /, von 3,01 - 10° Jahren[Che02].

Fiir erlaubte Ubergéinge spielen bei der Berechnung des Kernmatrixelement My wie
oben beschrieben nur der axial A und vektoriell V Anteil eine Rolle. Fithrt man die
Rechnung durch, erhélt man fdas fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit des B-Zerfalls
benstigte Quadrat des gemittelten Ubergangsmatrixelements

|Mu|* = gyMg + §AM&r (5.23)

mit dem konstanten Fermi- Mg und Gamov-Teller-Matrixelement Mgr. Fiir die zuge-
ordneten Kopplungskonstanten ga und gy konnte das Verhiltnis ga/gv = —1,25 er-
mittelt werden. Das Matrixelement |My|? erlaubter Zerfille ist somit konstant, d.h.
nicht von der Energie des Zerfalls abhédngig.

Fiir verbotene Uberginge kann im Allgemeinen nicht mehr von einem konstanten Uber-
gangsmatrixelement ausgegangen werden. Aus diesem Grund wird anstatt | My|? meist
der energieabhéngige Formfaktor C(W,) als Bezeichner fiir das Kerniibergangsmatrix-
element benutzt.

Durch die stark unterdriickten Kern-Matrixelemente (mit V und A Anteil) von verbo-
tenen Ubergingen hoherer Ordnung wie z.B. von 3°Cl kann es zu dem sogenannten
cancellation-EffektE kommen. Ist bei erlaubten Ubergéngen die V-A Wechselwirkungs-
Struktur dominant, heben sich bei 3¢Cl diese zum Teil weg und die zuvor vernachlas-
sigten Wechselwirkungen SS, VV, TT und PS miissen mit bertiicksichtigt werden.

In einer Arbeit von Sadler und Behrens [Sad93] wurden die Kerneigenschaften von 36C1
beziiglich des B-Zerfalls untersucht. Die Rechnungen sind teilweise sehr aufwendig,
sodass hier auf Details verzichtet wird und nur die Ergebnisse zusammengefasst wer-
den. Fiir die Berechnung des Kern-Matrixelements wurden sogenannte Formfaktor-
Koeffizienten (FFK) fiir die V, A, S, T-Beimischungen zum Gesamt-Kern-Matrixelement
berechnet. In Tab. sind die berechneten FFK zusammengefasst.

v A T p S Tab. 5.15
FFK ‘ FFK ‘ FFK ‘ FFK ‘ FFK Formfaktor-Koeffizienten  des

~ 0,44 | ~ 0,009 | ~ 0,08 | sehrklein | ~ 0,44 3l Kern-Matrix Elementes.

Die FFK der A-, P- und T-Anteile sind viel kleiner als der V- und S-Anteil und wur-
den daher bei der Berechnung von C(W,) vernachldssigt. Hier zeigt sich auch der
canncellation-Effekt d.h. es kann nicht mehr von einer V-A-Wechselwirkung des B-
Zerfalls wie bei erlaubten Fall ausgegangen werden.

Zusatzlich zu den Form-Faktor Koeffizienten spielt auch der Kern-Ladungsradius von

17eng1. cancellation: Annullierung, Aufhebung
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Energie W, [keV]
0 200 400 600

* R3SC|:3.28 fm
+ R36C|:3.93 fm
0 Rug=4.30 fm

15

Abb. 5.16

Berechnete Formfaktoren C(W,) fiir
den [B-Zerfall von 36Cl aus [Sad92]
und [Sad93]. Fiir alle drei Kurven
ist eine deutliche Energieabhingigkeit
des Formfaktors erkennbar. Es wur-
de jeweils der Kernladungsradius va-
riiert. Die Kurve des Kernladungsra-
dius R = 4,30 fm wurde hinzugenom-
men um den Einflufs grofler Radien auf

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
005 15 5 C(W,) darzustellen.

Energie W, [n.E.]

0.5

N
o

3%CI bei der Berechnung von C(W,) eine Rolle. In Abb. sind berechnete Form-
faktoren C(W,) des 3°Cl Kerniibergangs dargestellt. Die Kurven wurden fiir drei ver-
schiedene Kernladungsradien berechnet [Sad93]. Dies ist notig, da keine experimentell
bestimmten Kernladungsradien fiir %°Cl verfiigbar sind. Die Abszisse ist in Einheiten
der Elektronenmasse, d.h. wie in der Kernphysik {tiblich in natiirlichen Einheiten, ange-
geben.

Neuere Hartree-Fock Berechnungen fiir 3Cl und andere Kerne weisen darauf hin, dass
der Kernladungsradius Rssc; zwischen 3,2 fm und 3,5 fm betragen sollte. In Tab.
werden einige verdffentlichte experimentelle und berechnete Daten verglichen. In [Sad93]
wurde der experimentell bestimmte Kernladungsradius von %S benutzt, der dem aus
heutiger Sicht wahrscheinlichsten berechneten Wert (3,3 fm) sehr nahe kommt.

Publikation‘ e ‘ 363 ‘ 36Cl‘ 3¢l ‘ AT ‘Bemerkung

[Ang04] | 3,3652 | 3,2982 - 3,3840 | 3,3902 | exp. Daten
[Gor01]] 3,328 | 3,302 | 3,338 | 3,346 | 3,376 | berechnet
[de 87| 3,388 | 3,278* - 3,384 | 3,327 | exp. Daten
Tab. 5.17

Mittleren Kernladungsradien v < R? > fiir einige Kerne um A=36 . Alle angegebenen Wer-
te sind in fm. Der mit (*) bezeichnete Wert wurde in [Sad93] benutzt.

Da der Kernladungsradius von 3°Cl vermutlich zwischen dem zugehorigen Radius
der beiden unteren Kurven in Abb. liegt, kann davon ausgegangen werden, dass
diese den generellen Verlauf des berechneten Formfaktors innerhalb von kleinen Ab-
weichungen wiedergeben.



80 5. Experimentelle Ergebnisse

5.5.3 Radialwellenfunktion des f-Zerfalls von 3°Cl

Der B-Zerfalls kann durch die Radialwellenfunktion des leptonischen Anteils in guter
Néaherung beschrieben werden. Lasst man in das Ubergangsmatrixelement |M|?
und die Fermi-Funktion F(Z, W,) weg, und betrachtet nur die Faktoren WepeW,f, die
den Phasenraum beschreiben, so ergibt sich der prinzipielle Verlauf des Spektrums ei-
nes B-Zerfalls. In Abb. ist die Form des Spektrums wiedergegeben. Im niederener-

= Abb. 5.18
a Kinematik des B-Zerfalls von 3°CI .
2 Fermi Coulomb Funktion F | Das statistische Spektrum Wep.W? gibt

die generelle Form des Spektrums wie-
der. Die Stérung des entweichenden e—
durch das Coulomb-Feld wird durch
die Fermi-Funktion F(Z,W.) beriick-
sichtigt.

0 200 400 600 800
Energie W, [keV]

getischen Bereich steigt das Spektrum im Wesentlichen durch das Produkt Wepe an. Fiir
Energien nahe der Maximalenergie wird der Abfall vorwiegend durch den kleiner wer-
denden Phasenraum des Neutrinos entsprechend W2 = (W, — W, )? bestimmt. Hierbei
wurde die Masse des Neutrinos m, = 0 gesetzt, da diese im Vergleich zur hohen End-
punktsenergie vernachldssigbar is

Die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Coulomb-Feld wird durch die Einbezie-
hung der Fermi-Coulomb-Funktion berticksichtigt. Das Elektron muss beim S~ -Zerfall,
da es nach der Emission der Coulombanziehung durch den Kern unterliegt, mit grofle-
rer Energie verglichen mit W, emittiert werden. Die Coulombwechselwirkung vergro-
Bert dadurch den Phasenraumfaktor und somit auch die Intensitét bei kleinen e~ Ener-
gien. Quantitativ ist diese Phasenraumkorrektur durch F(Z, E,) = |®(0)mit/ P (0)ohne|?
gegeben, also durch das Verhiltnis Quadrat der Radialwellenfunktionen am Kernort,
einmal mit Bertiicksichtigung der Coulombwechselwirkung fiir einen ausgedehnten
Kern, einmal ohne. Ndherungsweise ldsst sich im nicht-relativitischen Fall die Formel

27ty

F(Z,W,) = 1 o—2m

(5.24)

18 Aktueller oberer Wert fiir die Masse des Elektron-Neutrino n1, < 0,2 eV [Ott06]
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e (5.25)

und der Geschwindigkeit des Elektrons ve angeben. Fiir mittelschwere Kerne und rela-
tivistische Elektronen, wie im Fall von 3°Cl, stellt allerdings keine gute Ndherung
dar. Fiir die Berechnung der korrekten Fermi-Funktion wurde im Rahmen dieser Ar-
beit die Elektron-Radialwellenfunktion (ERWF) durch stiickweise stetige numerische
Integration der Dirac-Gleichung ermittelt. Dies geschah unter Zuhilfenahme und eines
von W.Biihring entwickelten ALGOL Computercodes fiir IBM-Mainframes der 1960er
Jahre, der, um auf modernen Rechner-Architekturen lauffdhig zu sein, in die Program-
miersprache C++ reimplementiert wurde. Die Funktionsweise des Programm:s ist z.B.
in [Biih63] veroffentlicht, im folgenden soll deshalb nur kurz darauf eingegangen wer-
den.

Gesucht wird die Losung der zwei gekoppelten Dirac-Differential-Gleichungen

K—-1
r

f'= fr) +[E=V(r)]g(r) =0 (5.26)

B ()~ 2w+ E- V() =0, (5.27)
Hierbei ist V(r) das Coulomb-Potential einer Kernladung, K die durch K = — (I +1) =
—(j+1/2)furj=14+1/2bzw. K =1 =j+1/2 fur j = | — 1/2 definierte gesamt Dre-
himpulsquantenzahl ist. j und ! sind die {iblichen Quantenzahlen fiir Gesamtdrehim-
puls bzw. Drehimpuls. Die kinetische Energie E berechnet sich zu W, — m also W, — 1
in den verwendeten natiirlichen Einheiten.
Fiir das Potential V (r) werden drei Bereiche definiert,

e V(r) im Kern: Fiir den Radiusbereich 0 < r < Rk wird eine konstante Ladungs-
verteilung angenommen, d.h. p = —3aZ/R}.

e V(r) in einem Zwischenbereich Rx < r < (~ 1500 — 2000) Rk : Hier wird das Po-
tential V(r) abweichend von einem reinen Coulomb-Potential V (r) = —a(Z — Z) /7
(Z =Ladung des Tochterkerns) durch den Zusatz —aZ/r Zayexp(—pB,r) modifi-
ziert. Diese Erweiterung des Potentials hat folgende Ursache: Ein Elektron, das
den Kern verlassen hat, ‘spiirt’ die Coulomb-Anziehungskraft des Kernes, der
durch den Zerfall im Vergleich zur Elektronenwolke einfach positiv geladen ist.
Die Elektronenwolke selbst schirmt aber das Potential des Kernes teilweise ab,
die Abschirmung nimmt zu, je weiter das Elektron sich vom Kern entfernt hat.
Die Summe Xa,exp(—p,r) driickt die Form der Elektronenwolke durch eine Rei-
he von numerisch oder experimentell ermittelten Exponentialfunktionen mit der
jeweiligen Amplitude a, und dem Abschwachungs-Faktor B, aus. Fiir die hier
durchgefiihrten Berechnungen wurden die Experimentellen Parameter von [Bya56]
bzw. numerische Hartree-Fock Parameter aus [Bon63] verglichen. Durch die von
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0 bis 709,6 keV vergleichsweise hohe Energiespanne des 2°Cl -Zerfalls konnte al-
lerdings kein nennenswerter Unterschied im Ergebnis der Rechnung zwischen
den beiden Parametersitzen festgestellt werden.

e V(r) im &duBeren Bereich (~ 1500 — 2000)Rx < r < oo: Hier wird ein reines
Coulomb-Potential V(r) = —a(Z — Z) /r angenommen. Dieser Bereich kann meist
wegen der geringen Grofie der elektrischen Wechselwirkung zwischen dem Kern
und entweichendem Elektron fiir B-Zerfélle mit hoher Endpunktsenergie ver-
nachléssigt werden.

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abb. durch die Fermi-Coulomb-Funktion darge-
stellt. Fiir kleine Elektronenenergien wird durch die elektrische Wechselwirkung des
Kerns mit dem entweichenden Elektron das B-Spektrum stark zu kleinen Energien
verschoben. Bei sehr kleinen Energien divergiert F(Z, We). Die Modifikation des Pha-
senraumfaktors Wep.W2 bei Elektronen Energien nahe dem Endpunkt ist aber ver-
gleichsweise klein, da diese Elektronen im Fall von 3°Cl eine relativ zur Coulomb-
Wechselwirkung grofe kinetische Energie besitzen. In [Beh69] sind u.a. Werte der Fermi-
Coulomb-Funktion berechnet und tabelliert worden. Allerdings wurde aufgrund der
1969 nicht zu Verfiigung stehenden Rechenkapazitit von Grofirechnern nur ungeschirm-
te Potentiale ausfiihrlich numerisch integriert. Fiir das geschirmte Potential von 3¢Cl
(Tochterkern:Z = 18) wurden daher nur einige Richtwerte (5) berechnet. Das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte C++ Programm berechnet das gesamte geschirmte Spek-
trum, die tabellierten Werte konnen jedoch als Test des Algorithmus herangezogen wer-
den. Die Rechengenauigkeit der in [Beh69] verwendeten IBM-Mainframes betrug 10
Stellen, d.h. es konnen etwa 7 Stellen verglichen werden. Im Rahmen dieser Genauig-
keit stimmen die Werte der neuen Rechnung, vor allem fiir die umfangreichen tabel-
lierten ungeschirmten Daten ﬁbereinm

Ein zweiter Test des Algorithmus konnte durch die Berechnung des Spektrums von
187Re durchgefiihrt werden. Fiir diesen B-Strahler wurde 1995 das Spektrum mit dem
alten ALGOL-Programm mit ebenfalls 10 Stellen Genauigkeit berechnet. Durch Ver-
gleich der noch elektronisch verfiigbaren Daten mit dem Ergebnis des Programmes
dieser Arbeit dieses Zerfalls konnte dessen Funktionstiichtigkeit erfolgreich tiberpriift
und bestatigt werden. In [Gal00] sind die Daten der Rechnung von 1995 fiir ein Experi-
ment zur Bestimmung der Neutrinomasse veroffentlicht.

In Abb. ist das kinematische Gesamt-Spektrum N(W,) = WepeW2F(Z, We) beste-
hend aus dem statistischen Anteil WepeW?2 und der Fermi-Coulomb F(Z, W,) darge-
stellt. Die Zerfallskonstante Gg/27t> wurde Ubersichtlichkeit halber weggelassen. Be-
dingt durch die groflen Werte von F(Z, W,) im Bereich kleiner Energien startet das

Der fiir das Tabellenwerk verwendete Computer Algorithmus basiert auf dem auch hier verwende-
ten ALGOL-Programm von W. Biihring, allerdings wurde er stark modifiziert und in die Computerspra-
che Fortran tibersetzt.
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Gesamt-Spektrum mit einem endlichen Wert, auch wenn das wie oben beschrieben et-
was kontra-intuitiv erscheint.

5.5.4 Korrekturen zum theoretischen Spektrum
Allgemeine Strahlungskorrekturen

Der nukleare S-Zerfall wird von Coulomb-Wechselwirkungen begleitet, die unter dem
Begriff allgemeine Strahlungskorrekturen zusammengefasst werden konnen. Dabei han-
delt es sich um elektromagnetische Prozesse in die das Proton bzw. das Elektron in-
volviert sind. Es werden zwei Klassen unterschieden, sogenannte iuflere Korrekturen
welche unabhidngig von den Details der starken bzw. schwachen Wechselwirkung sind
und innere Korrekturen. [Sir67]. Innere Korrekturen fithren zu einer Renormalisierung
der Kopplungskonstanten, verdndern die Form des Spektrums im Gegensatz zu den
dufleren aber nicht. Deshalb wird hier auf die Berechnung der inneren Strahlungskor-
rekturen verzichtet.

Die Modifikation des Formfaktors C (W, ) durch duflere Strahlungskorrekturen ds(We, Z)
konnen in der Form

CS(We) = C(We)[l + (55(We,Z)] (5.28)

geschrieben werden [Beh82]. Hierbei kann d5(We, Z) als die Summe von Termen der
Groflenordnung «, Za? und Z2a3, mit der Feinstrukturkonstante « = 1/137, geschrie-
ben werden.

Fiir die Ordnung « d.h. fiir 61 (W) gibt Sirlin [Sir67] die Abhingigkeit

51(We) = i{310?31’1113 —§—|—4 (M —1)

27 4 B
. (%evve — ; + log[2(Wy — We)]) + %L <%>
+ %arctanhﬁ {2(1 + B%) + % — 4arctanh,3)} } (5.29)

Hierbei ist Wy die Endpunktsenergie des Spektrums, m;, die Masse des Protons, p =
pe/We das Verhiltnis der Elektronengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit und
L(x) die Spence-Funktion.

In Abb. ist 1 + &1 (We) fiir 3°Cl dargestellt. Die Korrektur der ersten Ordnung der
dufieren Strahlung betrédgt tiber den vollen Energiebereich etwa £ 2 %. Der Bereich na-
he dem Endpunkt, oberhalb von 650 keV, wird dabei hauptsdchlich zu kleineren Uber-
gangsraten hin verandert. Unterhalb davon wird das Spektrum insgesamt um etwa 2 %
angehoben.

Hohere Ordnungen der dufieren Strahlungskorrekturen wurden nicht bertiicksichtigt,
diese nur eine Modifikation des Spektrums um weniger als 0,1 % bewirken.
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Energie W, [keV]
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Allgemeine Strahlungskorrektu-
0.99 | _ ren zum p-Zerfall von 3%Cl . (nach
[Beh82]). Es wurden sogenannte
duflere Korrekturen der Ordnung «
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10 15 20 25

Energie W, [n.u.]

Innere Bremsstrahlung

Jedes vom Kern emittierte Elektron kann durch seine erfahrene Beschleunigung konti-
nuierliche innere Bremsstrahlung (IB) abstrahlen und damit ein Teil seiner Energie ver-
lieren. Den stattfindenden Prozess kann man schematisch in zwei Teile unterteilen

N Y poe 2 P, e, (5.30)
Der Ubergang (1) ist der oben beschriebene B-Zerfall. Darauf folgend (2) wird ein Pho-
ton durch die beschleunigte Bewegung des Elektrons emittiert. Die Coulomb-Wechsel-
wirkung zwischen Kern und Elektron kann hierbei als Storung dieses Prozesses ange-
sehen werden, ist aber fiir den prinzipiellen Vorgang nicht entscheidend. Wichtig ist,
dass eine Ladung (die des Elektrons) beschleunigt wird und die Energie des Elektrons
durch elektromagnetische Strahlung vermindert wird.
Die erste Beschreibung der internen Bremsstrahlung geht auf Knipp und Uhlenbeck
[Kni36] bzw. unabhdngig davon Bloch [Blo36] zuriick. Da beide Beschreibungen zum
gleichen Ergebnis kommen werden diese in der Literatur unter der KUB-Theorie zu-
sammengefasst. Chang und Falkoff [Cha49] iiberpriiften 1949 diese Theorie in Hinblick
auf verbotene Ubergénge mit dhnlichem Ergebnis. Der Vergleich von experimentellen
Daten fiir das interne Bremsstrahlungsspektrum 36C] z.B. durch [Rao88|] oder [Bas91]]
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit beiden Theorien. Aus diesem Grund wird im fol-
genden fiir das Spektrum von 36Cl die wesentlich leichter zugingliche KUB-Theorie
verwendet.
Bei der Verwendung eines kalorimetrische Messprinzipes zur Bestimmung eines p-
Spektrums, wie es in dieser Arbeit durch magnetische Kalorimeter geschieht, muss
interne Bresstrahlung berticksichtigt werden, da sie zumindest teilweise mit absorbiert
werden kann. Hierbei ist es wichtig, dass die Absorption des Elektrons und des Photons
gleichzeitig passieren, d.h. das wesentlich langsamere thermische Sensor-Signal kann
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nicht zwischen beiden Absorptionsprozessen unterscheiden. Das gemessene Sensorsi-
gnal reprédsentiert also die Summe aus der Energie des absorbierten Photons und des
Elektrons.

Aus diesem Grund erscheint es nicht sinnvoll, ein Photonen-Spektrum zu berechnen
und dies zum theoretischen Elektron-Spektrum hinzuzufiigen. Vielmehr muss fiir jede
Elektronen-Energie die Wahrscheinlichkeit fiir eine Photonenemission mit der Energie
W, berechnet werden. Hinzu kommt, dass der verwendete Absorber eine von der Pho-
tonen Energie abhidngige Absorptionseffizienz hat.

Fiir die Energie eines emittierten Elektrons gilt

Ws = We — W'y (5.31)
d.h. das im Absorber deponierte Elektron verliert nach einem internen Bremsstrah-
lungsvorgang ein Teil seiner urspriinglichen kinetischen Energie. Das entstandene Pho-
ton reprdsentiert dabei den elektromagnetischen Energieverlust.
Nach der KUB-Theorie lasst sich die Wahrscheinlichkeit ®(W,, W) fiir eine Photone-
nemission mit der Energie W, nach folgender Formel berechnen:

@(We, Wf)/) —

A pe {Wez + W2 } (5.32)

S In(Wg + -2
tpeW, | Weps (Ws + ps)

Hierbei sind We, pe = /W2 —1und W, ps = \/ (We — W,)?2 — 1 die Energien bzw.
Impulse des Elektrons vor und nach der Emission eines Photons mit der Energie W,,.
In Abb. ist die Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein Photon der Energie W, fiir

001 ¢ T T T T T
—O— W,: 100 keV
T4 W 00 kev Abb. 5.20
_ o W 200 kev Mit der KUP-Theorie berechnete Wahr-
E 10tlo - we 800 kev 1 scheinlichkeit fiir ein Elektron mit
=, F der Energie W, durch innere Brems-
~ F strahlung beim B-Zerfall ein Photon der
;?D i Energie W, zu emittieren. Exempla-
=3 L risch wurden Kurven sieben fiir Elek-
i tronenenergien aus dem Bereich des
10°F 7] 36 Cl -Energiespektrums angegeben. Fiir
i hohe Elektonenenergien nimmt die
i Wahrscheinlichkeit ein Photon mit aus-
0

100 150 200 250 300 zusenden einen Wert von etwa 2 % an.
Energie W, [keV]

sieben verschiedene Elektronenenergien W, des 3°Cl Spektrums dargestellt.

Um den Einfluss der internen Bremsstrahlung auf das 3°Cl -Spektrum zu bestimmen,
bietet sich die Monte-Carlo Methode an. Fiir verschiedene S-Zerfélle, jedoch nicht 36,
wurde dies in [Cen04] durchgefiihrt. Hier ist zu beachten, dass die Geometrie bzw.



86 5. Experimentelle Ergebnisse

verwendeten Absorber-Materialien des Detektors eine entscheidende Rolle spielt. Aus
diesem Grund konnen Simulationen aus der Literatur nicht direkt auf einen ‘neuen’
Detektor iibertragen werden.

Das in dieser Arbeit verwendete Monte-Carlo Software Paket PENELOPE, unterstiitzt
in der verwendeten aktuellen Version interne Bremsstrahlungsprozesse nicht. Um den-
noch den abschétzen zu konnen, in welchem Umfang Bresstrahlungsprozesse fiir das
3Cl -B-Spektrum beriicksichtigt werden miissen, wird wie folgt vorgegangen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass fiir eine Elektronenenergie ein Bremstrahlungsprozess
auftritt ist durch

We
Prg(We) = / ®(We, W, )dW, (5.33)
0

gegeben. Fiir Elektronenenergien im Bereich des Endpunktes des 3°Cl -Spektrums liegt
die Wahrscheinlichkeit Pig(W,) bei etwa 2 %.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein internes Bremsstrahlungsphoton auftritt und im
Absorber gestoppt wird ldsst sich durch

We
Pig,abs(We) = /q’(We, W, ) a(Wy) dW, (5.34)
0

berechnen. Hierbei ist Pre, (We ) ist die Ubergangswahrscheinlichkeit des theoretischen
36Cl -B-Zerfalls aus Abschnitt ohne Berticksichtigung interener Bremsstrahlung.
Fir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron Wy erzeugt wird, ergibt sich Pig(Ws) =
Prheo(We)(1 — Pig(We)). Die Funktion a(W,,) driickt die Wahrscheinlichkeit aus, dass
ein Photon mit der Energie W.,, im Absorber des 3¢Cl -Experiments absorbiert wird. Die

=
o
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Abb. 5.21

Absorptionswahrscheinlichkeit ~ fiir  ein
Photon der Energie W, in dem in Abb.
beschriebenen Absorber fiir das 3°CI
-Experiment. Die Daten wurden durch eine
Monte-Carlo Simulation analog der in Kapitel

0 ‘ ‘ ‘ beschriebenen ermittelt.
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in Abb. dargestellten Daten fiir «(W,) wurden mit der in Abschnitt beschrie-
benen Monte-Carlo Methode ermittelt, mit dem Unterschied, dass in diesem Fall Pho-
tonen anstatt Elektronen als primére Teilchen eingesetzt wurden. Als Geometrie wurde
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das in Abb. beschriebene grofiere Zylinder-Paar benutzt. Der statistische Fehler
ist ebenfalls in das Diagramm eingezeichnet, allerdings sind durch die Simulation von
40 Mio. Ereignis-Schauern die statistischen Unsicherheiten sehr klein. Um die Statistik
der Ereignis-Schauer jedoch im relevanten Bereich grofd zu halten wurde nur bis zu ei-
nem Energiebereich von 400 keV simuliert da nach Abb.[5.20Jnur sehr wenige Photonen
oberhalb dieser Energie zu erwarten sind.

Fiir v-Energien unterhalb von 50 keV ist die Absorptionseffizienz nahezu 100 %. Im
dargestellten Energiebereich ist die Absorption tiber den Photoeffekt die dominante
Wechselwirkung. Dieser zeigt um eine K-Absorptionskante bei 80-90 keV ein Minimum,
das sich auch in der Absorptionswahrscheinlichkeit in Abb.[5.21]bei dieser Energie wie-
derfindet. Die weitere Abnahme der Absorptionsaubeute ist eng mit der Abnahme des
Wirkungsquerschnittes der Photoabsorption fiir hohere Energien verkniipft. Die Wahr-
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Abb. 5.22
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scheinlichkeit, dass ein aus interner Bremsstrahlung entstandenes Photon nicht im Ab-
sorber gestoppt wird, kann durch Pig — Pig aps abgeschétzt werden. In Abb. ist Pry
dargestellt. Fiir kleine Elektronenenergien ist kein Energieverlust im Absorber zu er-
warten. Mit zunehmender Energie der Elektronen steigt die Wahrscheinlichkeit fiir ein
durch Bremsstrahlung nicht absorbierte Photonen, bis auf einen Wert von ~ 0,2 % an.
Die kleine maximale Wahrscheinlichkeit pro keV ein Photon nicht zu stpppen ist vor
allem auf das Absorptionsvermogen des Absorbers im Bereich kleiner Photonenergien
zuriickzufiihren. Wiirden in diesem Bereich nur etwa 10 % der Photonen gestoppt, z.B.
weil der Absorber fiir die Absorption von Elektronen ausgelegt wurde, erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit fiir nicht gestoppte Photonen auf etwa 2 x 107> 1/keV.

Diese Abschidtzung legt es nahe, dass der Prozess der internen Bremsstrahlung fiir das
gemessene >°Cl -B-Spektrum durch die kleine Wahrscheinlichkeit fiir nicht absorbier-
ten Photonen vernachléssigbar ist, vorallem deshalb weil im Bereich hoher Energien
auch die Ubergangswahrscheinlichkeit des 3°Cl -B-Zerfalls ebenfalls klein wird.
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5.6 Gemessenes Spektrum mit hoher Teilchenstatistik
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400 - —
Energie-Auflésung
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@ 300|- -
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o
wl 200~ "pile-up"-Pulse .
unterdrtckt
100
Abb. 5.23
Vergleich zweier Auswertemethoden
0 | | fiir das gemessenen Spektrums.

200 400 600 800
Energie [kev]

In Abb. ist das Ergebnis einer Messung des 36Cl -Detektors dargestellt. Es wur-
den 750.000 Zerfélle in 12 Stunden Messzeit aufgenommen. Dies entspricht einer mitt-
leren Rate von 17 Pulsen pro Sekunde. Die Daten wurden ohne die Verwendung ei-
nes Triggers aufgenommen, d.h. es wurden Analog-Digital Wandler mit 16 Bit Auflo-
sung bei einer Abtastrate-Rate von 3,1 MS/ @kontinuierlich das Messsignal aufgezeich-
net. Das gesamte entstandene Datenvolumen betrdgt dabei 250 GByt Die Analyse
der gemessenen Daten wird bei dieser Aufnahmetechnik nicht wahrend der Messung
durchgefiihrt, sondern erst nach deren Abschluss. Die Analyse der in Abb. ge-
zeigten Spektren wurde durch die Datenanalyse-Gruppe des LNHB/ Sacla durchge-
tihrt.

Die unmodifizierte Speicherung des Messsignals ermoglicht es, die Daten auf verschie-
dene Weise auszuwerten. Fiir das 3°Cl -Spektrum wurde eine Auswerte-Methode ver-
wendet, die auf die genaue Identifizierung und Zuordnung der einzelnen Pulse Wert
legt, und eine zweite bei der die Energie-Auflosung des Spektrums im Vordergrund
steht.

Die Ergebnisse beider Methoden sind in Abbl5.23|gegeniibergestellt. Da die dargestell-
ten Histogramme unterschiedliche Kanal-Breiten benutzten, die obere Auftragung hat
eine Kanal-Breite von 269 eV, die untere 637 eV, wurden die Spektren durch Multipli-
kation mit einem konstanten Faktor bei 240 keV aufeinander skaliert. Zusitzlich dazu
wurde, um den Verlauf des Spektrums klarer darzustellen, tiber vier benachbarte Kana-
le gemittelt.

20MS/s: Mega-Samples/Sekunde

Z1GByte: 1,074 - 10° Byte

22Laboratoire National Henri Becquerel franzosische Standardisierungsbehorde fiir Radioaktivitit und
Dosimetrie
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Durch die Bestimmung der Halbwertsbreite der ungemittelten °’Co Linie bei 122,060 keV
konnte die Energie-Auflosung der oberen, blauen Auswerte-Methode auf etwa 700 eV,
die untere, rote auf etwa 1,7 keV bestimmt werden.

In Abb. ist das kombinierte Spektrum aus beiden Auswerte-Methoden darge-
stellt. Die Spektren wurden bei 240 keV zusammengefiigt, um die Vorteile beider Me-
thoden zu kombinieren. Im Energiebereich unterhalb von 200 keV sind dem B-Spektrum

500 T T T

400 —

AN

*Co-Quelle
200 ~ -
100 Abb. 5.24
B | Aus beiden Auswertemethoden aus
Abb. durch zusammentfiigen bei
0 ! | 240 keV kombiniertes Spektrum.
200 400 600 800
Energie [kev]

weitere diskrete Linien, hervorgerufen durch die 57Co -Quelle, tiberlagert. 57Co wan-
delt sich durch Elektronen-Einfang (EC) in ®Fe um. Der dabei entstandene angereg-
te Zustand des *’Fe geht durch Emission der y-Quanten der Energien 136,473 keV,
122,060 keV und 14,413 keV in den Grundzustand tiber.

Zusétzlich zu diesen diskreten Linien sind weitere im Spektrum enthalten, in Tabelle
5.25/sind wichtigsten aufgelistet.

Element | Au Au Au Au Pb Pb | ¥Co | *Co
Ubergang | KB Koy KBs3 Kay Kay | KPB3 *) *)
Typ | Escape | Escape | Escape | Escape | Flrz. | Flrz. | EC EC
>Co Energie | 122,06 | 122,06 | 13647 | 136,47

Energie [keV] | 41,86 | 5326 | 5890 | 69,49 | 7497 | 84,45 | 122,06 | 136,47

Tab. 5.25

Identifizierte diskrete Energie-Linien des gemessenen Spektrums. Nach [Des03] und [Che04]. Die
Fluoreszenz-Linien (Flrz.) werden durch die * Co -Quelle und dem Blei-Absorber hervorgerufen. Die
mit (*) bezeichenten > Co-Linien stammen aus einer externen, zur Kalibrierung des B-Spektrums einge-
setzten, y-Quelle.

Die als Gold-Escapeﬁ bezeichneten Linien entstehen durch die >’Co -Quelle. Nach

23Escape, engl. Entkommen
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einem Streuprozess eines °’Co -Quants mit einem Elektron aus der z.B. K-Schale (Pho-
toeffekt) besitzt das Elektron die Energie E. = Ec, — Ex, die es aber nach wenigen ym
durch Sté@@ wieder an das umgebende Material abgibt. Wird das durch den Photo-
effekt erzeugte y-Quant nicht in dem umgebenden Material gestoppﬁ wird nur die
Energie des Elektrons deponiert und erscheint dadurch als separate Linie.

Die Escape-Linien ergeben sich demnach aus den diskreten Energieniveaus der Au-
Atome und der beiden Energien der >’ Co -Quelle.

Fiir die Fluoreszenz-Linien des Blei ist auch die ®’Co -Quelle verantwortlich. Die dis-
kreten Linien entstehen durch Streuung der externen %’Co Quelle an Elektronen aus
den atomaren K-Schalen des Blei-Kollimatormaterial. Werden die Elektronen aus dem
Atom herausgeschlagen sorgt das folgende Auffiillen der K-Schale durch Elektronen
hoherer Schalen fiir charakteristische Fluoreszenzstrahlunﬂ

Alle angegebenen Energiewerte wurden [Des03] bzw. [Che04] entnommen.

5.7 Gemessenes Spektrum mit niedriger Teilchenstatistik

Neben dem gemessenen Spektrum des letzten Abschnittes wurden zur Analyse des der
vorkommenden Ereignisse weitere kiirzere Spektren aufgenommen, aus denen auch
die untersuchten Pulse des Abschnittes 5.2l stammen. Diese Datenaufnahmen wurden
nicht kontinuierlich durchgefiihrt, sondern es wurde ein Schwellwert (Trigger) gesetzt
und einzelne Pulse aufgenommen. Nach Abschnitt 5.3|ist die natiirliche Thermalisie-
rungszeit 71 bei der Arbeitstemperatur T=29 mK 7;=108 ms. Dadurch kommt es, bei
einer Aktivitit von 17 Zerfallen/s, zu Pulsaufnahmen, bei denen mehr als ein Puls in
einem Zeitfenster gespeichert wird. Bei der Aufnahme wurde deshalb durch die Ver-
wendung eines Hochpassfilters die Pulslange kiinstlich verkiirzt. Dies erleichtert die
Identifizierung der Amplitude der Pulse, verhindert aber aufeinander sitzende Pulse
nicht. Zur Bestimmung der Pulshohe wird folgendes einfaches Verfahren benutzt. Zu-
erst muss ein oder mehrere Referenz Puls(e) aus dem aufgenommenen Datensatz be-
stimmt werden. Werden mehrere Pulse ausgewéhlt, werden diese zum Referenz-Puls
gemittelt. Im zweiten Schritt wird jeder aufgenommene Puls mit dem Referenz-Puls
verglichen. Die Amplitude des Pulses erhdlt man aus dem Faktor, der benétigt wird
um Puls und Referenz-Puls durch die Minimierung ihrer Abweichungsquadrate(x?)
deckungsgleich zu iiberlagern. Der Referenz-Puls hat somit die Amplitude 1, alle an-
deren Pulse Amplitudenwerte relativ dazu.

Dieses Verfahren zur Bestimmung der Amplitude funktioniert gut, wenn die Pulse in
ihrer Form sehr dhnlich sind, d.h. nach dem richtigen Skalieren die x2-Werte klein sind.

24Giehe Abschnitt

BFiir die Absorptionswahrscheinlichkeit in Gold siehe Abb Allerdings wird dort die Quanten-
ausbeute der Absorbergeometrie von innen nach auflen bestimmt. Fiir obigen Prozess ist dies nicht not-
wendigerweise der Fall, und kann wesentlich kleiner sein.

26Es konnen auch Pb-Energieniveaus hoherer Ordnung an dem Prozess beteiligt sein, die entstehenden
Fluoreszenz-Linien besitzen allerdings nur Energien im Bereich von 1 keV.
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In Abb. sind zwei Pulse dargestellte, die typische Abweichungen von der idealen
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| | typ wird im Spektrum berticksichtigt.
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Pulsform aufweisen. Der tiberwiegend haufigste Grund fiir sehr grofse Abweichungen
vom Referenz-Puls ist der in Abb. a) dargestellte Fall. Zwei Zerfille ereignen in
zeitlich zu kurzer Abfolge und werden als ein Puls identifiziert. Dieser Typ wird im all-
gemeinen pileup—Pulﬂ bezeichnet und ist {iber Energie-Bereich verteilt. Da zwei oder
mehere Zerfille bei diesen Pulsen beteiligt sind liefert die oben beschriebene Amplitu-
denabschitzung systematisch zu grofse Werte. Im Experiment wurden etwa 8 % dieser
Mehrfachpulse idenifiziert und aus dem in AbbJ5.27/gezeigten roten Spektrum entfernt.

] Abb. 5.27

Vergleich zweier 3°Cl -Spektren mit unter-
i schiedlicher Statistik. Das schwarze Spektrum
umfasst etwa 750000 Pulse und wurde ohne
Trigger aufgenommen. Das zweite, rote Spek-
trum wurden die Pulse jeweils in einem kur-
zen Zeitfenster aufgenommen. Dieses Spek-
trum enthélt etwa 26000 Pulse.
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Der in Abb. b) gezeigte Pulstyp weist nur eine kleine Abweichung vom Refe-
renzpuls auf, die hauptsdchlich durch die lange Relaxationszeit des vorherigen Pul-
ses stammt. Die Amplitudenabschédtzung fiithrt bei diesen Pulsen zu einem relativ klei-
nen Fehler, zumal in der Messung vergleichsweise kurze Aufnahmezeitfenster benutzt

Ypileup engl. aufhaufen
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wurden.

In Abb. sind die beiden aufgenommenen Spektren gegeniibergestellt. Das Spek-
trum mit der niedrigen Statistik ist dabei rot hervorgehoben. Beide Spektren geben
gleichen grundlegenden Verlauf wieder. Aufgrund der kleinen Anzahl der Pulse ist bei
dem getriggerten Spektrum die statistische Schwankung wesentlich hoher. Im Ener-
giebereich iiber 400 keV {ibersteigt die Haufigkeitsverteilung des zweiten, getriggerten
Spektrums systematisch die des ersten. Dies kann auf den Pulstyp b) in Abb. Zu-
riickgefiihrt werden. Der kleine pile-up in der Basistemperatur dieser Pulse kann mit
einem verbesserten Algorithmus zu Datenauswertung, wie z.B. der bei der Auswer-
tung des ersten Spektrums verwendete, fiir die Bestimmung der Amplitude bertick-
sichtigt werden.

Obwohl beide Spektren mit unterschiedlichen Methoden aufgezeichnet wurden, geben
sie, vor allem bie niedrigen Elektronen Energien, in guter Ndherung den gleichen Ver-
lauf des 3°Cl -Spektrums wieder.

5.8 Vergleich der Pulshohe mit theoretischen Daten

In diesem Abschnitt sollen die gemessenen Pulshohen mit dem erwarteten theoreti-
schen Werten verglichen werden. Fiir ein B-Spektrum ist dies durch den kontinuierli-
chen Charakter der Energieverteilung nur durch die Analyse eines vollstindigen Spek-
trums moglich. Das im vorigen Abschnitt untersuchte Spektrum erfiillt diese Anforde-
rung, d.h. es kann z.B. anhand des Endpunktes die Pulshthe mit der Energie verglichen
werden.

Die in Abschnitt 5.3/ benutzten Pulse verschiedener Temperaturen stammen aus Spek-
tren die dieses Kriterium nicht erfiillen, d.h. die Statistik ist in diesen Spektren sehr
gering. In Abschnitt wurde abgeleitet, dass die Signalhthe d®/4E in einer méan-
derférmigen Spule iiber den Ausdruck

0P Vsens < G 8M> (5.35)

SE  Caps + Veens(c) yo?a_T
berechnet werden kann. In Abb. ist die theoretische Signalhthe in Abhéngigkeit von
der Temperatur T fiir einen Strom Iy = 18 mA aufgetragen. Fiir die Berechnung der spe-
zifischen Warme cgepns wurde ein Strom von Iy = 18 mA verwendet. Fiir eine Endpunkt-
senergie von ungefdhr 710 keV erhdlt man aus der Rechnung bei 30 mK eine Flussdnde-
rung von 225 m®j im SQUID. Im experimentellen Spektrum besafien Pulse nahe dem
Endpunkt eine Amplitude von 155 m®,.

In [Sch00] und [EnsOOa] wurde gezeigt, dass die Relaxation des Kalorimetersignals
durch zwei Zeitkonstanten (7{ und ;) beschrieben werden muss. Dabei beschreibt )
den Warmefluss vom Detektors zum Warmebad des Experimentierhalters und 7| den
zeitlichen Verlauf eines Warmeanteils in die Kerne der Gold-Matrix, die aufgrund ih-
res Quadrupolmoments im elektrischen Feldgradienten der um die Er’"-Ionen und ei-
ne Aufspaltung ihrer Energieniveaus erfahren. Zu tiefen Temperaturen hin beobachtet
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man eine ansteigende Warmekapazitit [Her00]. Dies fiihrt zu einer zuséatzlichen "Spit-
ze’ im Anstieg des Pulses, welche auch in anderen Experimenten mit magnetischen
Kalorimentern beobachtet wurde.

Die zusitzliche Zeitkonstante 7] konnte im 3°Cl -Experiment nicht beobachtet werden.
Durch die in [Sch00] angebene Magnetfeldabhéngigkeit der Zeitkonstante T ldsst fiir
das hier diskutierte Experiment verwendete verwendete Magnetfeld eine Zeitkonstan-
te von etwa 7] ~ 70us abschitzen.

Da anzunehmen ist, dass diese zusitzliche Warmekapazitit auch in dem 2°Cl -Detektor-
Aufbau existiert, muss folgende Situtation berticksichtigt werden. Nach einem Ener-
gieeintrag im Absorber erhalten sowohl das Spin-System als auch die Gold-Kerne auf
etwa der gleichen Zeitskala ihre Anteile aus der insgesamt deponierten Energie. Der
Warmeeintrag in das Spin-System fiihrt zu einer Magnetisierungsanderung bzw. zu
einem Signalanstieg. Dieser ist jedoch um den Warmeanteil den das System der Gold-
Kerne aufnimmt reduziert. Fiir kleine Felder kann durch die in [Sch00] angegebenen
Daten eine Reduktion der Signalhthe um etwa ~ 20 % abgeschitzt werden und die er-
wartete Signalhohe verringert sich daher auf etwa 180 m®,.

Der Sensor wurde aus einer Folie (d = 3,3um) ausgeschnitten, und auf dem Mian-
der positioniert. Beim Aufpressen besteht die Moglichkeit, dass der Sensor relativ zum
mdanderféormigen Struktur verschoben wurde. Ein solcher Versatz macht sich sowohl
durch die effektiv reduzierte Anzahl der magnetischen Momente als auch, und dies ist
viel wichtiger durch eine erhohte parasitire Warmekapazitdat bemerkbar. Spins, die sich
auflerhalb inhomogenen Magnetfeldes befinden, tragen nicht zum Signal bei, durch
die Wechselwirkungen untereinander (Dipol-Dipol und RKKY) besitzen sie aber eine
endliche und nennenswerte Warmekapazitat. Eine Verschiebung von wenigen 10um
der Au:Er-Sensorfolie ausserhalb des Madanders erhoht die parasitire Warmekapazitit
nicht unerheblich, da jedoch die Gesamtwédrmekapazitdt mit Absorber betrachtet wer-
den muss, reduziert sich die erwartete Signalgrofse im Prozent-Bereich.
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5.9 Rauschen des Detektorssignals

Das Flussrauschen des Detektors konnte bei Arbeitstemperaturen unterhalb von 100 mK
aufgrund der vergleichsweise hohen Zerfallsrate der Quelle nur bei Frequenzen ober-
halb von 1 kHz verlidfilich gemessen werden. Aus diesem Grund soll das Rauschen im
Folgenden anhand eines gemessenen Rauschspektrums diskutiert werden, das bei ver-
héltnisméfiig hohen Temperaturen von T = 500 mK aufgezeichnet wurde. In diesem
Temperaturbereich sind die Detektorsignale noch sehr klein und stéren eine Rausch-
messung nahezu nicht. Das scheinbare Rauschen des magnetischen Flusses im Detektor-
SQUID setzt sich aus einer Reihe von Beitrdgen zusammen:

M?4kp[Teaa R + TR +S S
4kp[Tran g FAA }Zle é;,He] D,VS V,zElekt. +K-Sopng - (5.36)
(Rg + Rdyn) G(D V@,VS

Se¢ = So,ps +

Die Rauschbeitrdge der SQUIDs unterteilen sich in das intrinsische Flussrauschen des
Detektor-SQUIDs mit /Sq,ps = 0,35 u®Po/ v/Hz bei T=500 mK, und das des Verstirker-
SQUIDs +/Se,vs ~ 2 u®y/+/Hz bei T=4,2K.

Im induktiven Kopplungsstromkreis zwischen Detektor-SQUID und Verstarker-SQUID
befindet sich ein Kopplungswiderstand Ry = 48 () der im Experiment aufgeteilt wur-
de, Rg e = 24 Q) befinden sich auf He-Bad Temperatur T = 4,2K, Rgpan = 24 Q) auf
der mit FAA-Temperaturstufe verbundenen Experimentierplattform. Dies ist in
berticksichtigt, separat betrachtet tragt der Widerstand durch sein elektrisches Nyquist-
Rauschen damit zum Gesamtrauschen mit 1,6 u®g/ v/Hz bei.

Durch den Verstarkungsfaktor Go = 2,5 reduziert sich der Rauschbeitrag des Kopp-
lungswiderstandes und des Verstarker-SQUIDs auf etwa 1 u®g/ VHz.

Der Einfluss des Eingangsspannungsrauschens des Verstiarkers der Elektronik kann aus
der Steigung der Gesamt-Kennlinie des zweistufigen SQUID-Aufbaus ermittelt wer-
den. Aus Abb.[5.29kann fiir die Steigung am Arbeitspunkt ein Wert von 478 'V /®g ab-
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Gesamtkennlinie des zweistufigen SQUID-
Autbaus fiir das 3°Cl -Experiment bestehend
7 aus einem VCI1A Detektor-SQUID und einem
CCBlue-SQUID als Verstirker. Der Kopp-
lungswiderstand Rg zwischen den SQUID
betrdgt 48 ). Die Steigung der Kennlinie am
Arbeitspunkt kann zu 478uV/®y bestimmt
werden.
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Mag. Fluss [®,]

gelesen werden. Mit dem Spannungsrauschen des Verstarkers der Elektronik 0,33 nV/+/Hz
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ergibt sich ein Wert von 0,69 u®,/+/Hz. Das magnetische Johnson-Rauschen des Sen-
sors \/Se My kann, wie in Abschnitt beschrieben, und unter zusitzlicher Beriick-
sichtigung der induktiven Kopplung der mdanderformigen Spule und des Detektor-
SQUIDs K == 0P /6P, = 0,011 zu einem Beitrag von 0,38 u®g/ v/Hz berechnet wer-
den. Fiir das frequenzunabhidngige scheinbare Gesamtrauschen des Detektor-SQUID
ergibt sich damit einer Wert /S = 1,37 u®,/+/Hz.

In Abb. ist ein aufgenommenes Rauschspektrum dargestellt. Der Detektor-Chip

100 -

T=500mK

Abb. 5.30
fffffff Spektrale Dichte des magnetischen Flussrau-

VS=1.42 udy/VHz
‘ ‘ schen des Detektor-SQUID bei 500 mK.
1 100 10000

Frequenz v [Hz]

Magn. Flussrauschen VSg, [U®y/VHZ]

und das zugehorige SQUID befindet sich dabei bei einer Temperatur von T = 500 mK,
das Verstdarker-SQUID bei T = 4,2K. Das frequenzunabhédngige weifSe Rauschen bei
etwa 5kHz betragt 1,42 u®y/+/Hz, in guter Ubereinstimmung mit dem oben abgelei-
teten Wert. Da jedoch der Detektor im Experiment bei Temperaturen unterhalb von
T = 50 mK und das Verstarker-SQUID bei etwa T = 2K betrieben wurde, kann hierfiir
ein verringertes weiles Rauschenniveau von 1,3 1 ®/+/Hz berechnet werden.

Das Rauschspektrum zeigt fiir Frequenzen kleiner als v = 150 Hz einen Anstieg, der
zu niedrigen Frequenzen hin mit \/Sg « 1/1/0 zunimmt. Bei v = 1 Hz wird dabei ein
Wert von etwa 15 u®,/+/Hz erreicht.

In der Vergangenheit wurden bei zylinderféormigen magnetischen Kalorimetern mit
dem Sensormaterial Au:Er ein bisher ungekldrter Anstieg des magnetischen Fluss-
rauschens mit etwa /Sg o 1/+/v beobachtet, z.B. in [Dan05]. Dieser niederfrequente
Rauschbeitrag kann bei v = 1 Hz mehrere 10 u®,/+/Hz betragen, und wurde als wei-
testgehend unabhingig von der Temperatur beobachtet. Als mogliche Ursachen wer-
den intrisische Spin-Fluktuationen des Sensormaterials angefiihrt, da experimentelle
Daten zu verschiedenen Volumina und Konzentrationen des Sensors dies nahelegen.
Ein Rauschbeitrag, hervorgerufen durch dieses intrinsische magnetische Rauschen des
Sensors, kann in die mdanderfoérmige Spule einkoppeln, und erzeugt durch die induk-
tive Kopplung der Spule in das Detektor-SQUID ein Flussrauschen mit niederfrequen-
tem Anstieg. Das Flussrauschen des Sensors ist dabei durch die induktive Kopplung
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der maanderformigen Spule mit dem Detektor-SQUID um den Kopplungsfaktor K re-
duziert.

Ein weiterer Beitrag zum niederfequenten Flussrauschen im Detektor-SQUID kann dem
SQUID selbst zugeordnet werden. Dieses Verhalten eines SQUIDs ist in der Litera-
tur wohlbekannt und wird Fluktuationen des kritischen Stromes in den Josephson-
Kontakten und dem stdndigen Ortswechsel von Flussschlduchen in der Niob-Stuktur
des SQUIDs zugeordnet.

Da die mdanderférmige Spulengeometrie ebenfalls aus Niob besteht, ist ein Rauschbei-
trag durch zeitlich nicht lokalisierte Flussschlduche ebenfalls denkbar. Durch gezielte
Zugabe von Verunreinigungen, wie z.B. Zinn oder Titan zum Niob-Ausgangsmaterial
wire es moglich diesen Beitrag zu reduzieren. Bewegliche Flusschlduche konnen an
diesen Verunreinigungen ‘angeheftet’ und die durch die Fluktuation der Flussschlau-
che hervorgerufene Flussschwankungen vermindert werden.

5.10 Energieauflosung des Spektrums mit hoher Statistik

Anhand der Halbwertsbreite?8 der ’Co -122 keV-Linie kann die instrumentelle Ener-
gieauflosung AEpwpnm des Detektors bestimmt werden. Fiir eine zuverldssige Ermitt-
lung der Halbwertsbreite miissen ausreichend viele Ereignisse in der Linie enthalten
sein. Aus diesem Grund wird im Folgenden das Spektrum mit der hohen Gesamtsta-
tistik von etwa 750.000 Ereignissen benutzt. Das Spektrum wurde dabei mit zwei ver-
schiedenen Analysevarianten untersucht.

Im Rahmen der Auswertung des Spektrums lag bei der ersten Methode das Gewicht
auf der erzielbaren Enerigieauflosung des Detektors. Mit diesem Verfahren wurde eine
Halbwertsbreite der °”Co -Linie von etwa AEpwim = 750 €V bestimmt. Bei der zweiten
Analysevariante wird auf das genaue identifizieren der Pulse Wert gelegt, die Energie-
auflosung des Spektrums spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Fiir diese Methode
lasst sich eine Halbwertsbreite von AEpwpym = 1,7 keV bestimmen.

Geht man vom thermodynamischen Limit (siehe Abschnitt|3.6.2)

B 1 o~
AErms =1/ 4kBT2CabS (ma) (537)

aus, erhdlt man bei der Arbeitstemperatur des aufgenommenen Spektrums T =~30 mK,
den Zeitkonstanten im Anstieg 70 =~ 5us und Thermalisierung 71 =~ 108 ms, der
Absorberwdrmekapazitdt Cp,s = 0,6 nJ/K und der relativen Warmekapazitat des Sen-
sors B = Csens/ (Csens + Caps) = 0,2 die Schwankungsbreite AE=10,3 eV. Dies stellt die
maximal mit diesem Detektor erzielbare Energieauflosung dar.

28Im Folgenden wird die englische Abkiirzung FWHM, (Full Width Half Maximum) fiir Halbwerts-
breite benutzt.
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Beitrag T T0 T C abs Cesens \/% \/m | 1Hz 0P / OE AEFWHM
Einheit | mK | us | ms | nJ/K | pJ/K | u®/vVHz | u®y/vVHz | mdy/kev || eV
30 | 5 [110| 06 200 0 0 0,22 10,3
30 | 5 | 110 0,6 200 1 0 0,22 56,8
30 | 5 [110| 06 200 1 10 0,22 166
30 | 5 [110] 06 200 1 15 0,22 227
30 | 5 | 110 0,6 200 14 0 0,22 69,1
30 | 5 [110] 06 200 14 10 0,22 180
30 | 5 | 110 0,6 200 14 15 0,22 244
50 | 5 | 50 1,2 130 14 15 0,07 768
50 | 5 | 50 1,2 130 14 15 0,21 260
30 | 5 [110| 06 200 14 0 0,7 364
30 | 5 [110] 06 200 14 15 0,7 78,2
30 | 5 1 0,6 200 1 10 0,7 149
Tab. 5.31
Energieauflosung des 36Cl -Detektors unter verschiedenen Bedin gungen. Die Pulshohe

0®/0E= 0,22 mPy/keV entspricht dem experimentellen Wert am Endpunkt des Spektrums. Mit
einer realistisch vergroferten Pulsh6he von 0,5®) am Endpunkt des Spektrums (0&/0E= 0,7
m®Py/keV), z.B. durch einen erhéhten Feldstrom von 50mA, kann unter sonst gleichbleibenden
Bedingungen ein relatives Auflosungsvermégen E/AE = 9100 erzielt werden.

Aus einem Verfahren zur Analyse des Signal-zu-Rauschen-Verhiltnisses, welches
in [Fle03] ndher beschrieben ist, ldsst sich aus der Pulshche und -form, der Arbeits-
temperatur und den verschiedenen Rauschbeitrdgen die erwartete Energieauflosung
AEpwnmMm berechnen. An dieser Stelle wird auf eine Beschreibung der Rechnung ver-
zichtet, und es werden nur die Ergebnisse, zusammengefasst in Tabelle fiir den
3CI -Detektor diskutiert.

Vernachléssigt man sowohl das weisse Rauschen /Sg als auch den niederfrequenten

Anstieg, in der Tabelle mit | /Sq,1,/ ¢ |11z bezeichnet, so wird erwartungsgemadss die Ene-

rigeauflosung des thermodynamischen Limits wiedergegeben. Nimmt man den weis-
sen Rauschbeitrag v/S¢ = 1,41 ®o/+/Hz aus dem hier diskutieten Experiments hinzu,
so ergibt sich eine Energieauflosung von 69,1 eV, und durch weitere Hinzunahme des
niederfrequenten Rauschens mit v/Se|11, = 154Pg/ VHz eine Energieauflosung von
244 eV. Aus der Tabelle geht hervor, dass fiir den Detektor bei T=30mK das nieder-
frequente Rauschen einen grofsen Einfluss auf die Energieauflosung ausiibt. Dies liegt
vorallem daran, dass in diesem Frequenzbereich sich auch ein grofer Teil der spektra-
len Leistungsdichte des Detektorsignals befinden.

Im hier diskutierten Experiment litt die Energieauflosung vor allem unter der verhalt-
nismaéssig kleinen Signalgrofie & /JE, die etwa um ein Faktor 3 unter dem vorge-
sehenen Wert von etwa d®/JE = 0,7 m®P/kev lag. Mit einem Detektor der bis auf
die Signalgrofie die gleichen Eigenschaften besitzt wie der 36l -Detektor, kann durch
einen vergroflerten Feldstrom, von z.B. [y = 50 mA, am Endpunkt des Spektrums eine
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Flusssignalgrofie von etwa 0, 5®g erzeugt werden. Ein solcher Detektor hétte bei einer
Temperatur von T = 30 mK eine Energieauflosung von 78,2 eV. Dies entspricht einem
relativen Auflosungsvermogen E/AE > 9000.

Wird auf eine grofie Zahlrate Wert gelegt, z.B. fiir Spektren mit hoher Statistik, kann
mit einer Thermalisierungszeit von 71 = 1 ms in einem dhnlichen Detektor mit leicht
verbesserten Rauschen eine Energieauflosung von unter 150 eV erzielt werden (letzte
Zeile in Tab.5.31). Die schnellere Thermalisierung kann tiber zusatzliche Gold-Bahnen
auf dem Substrat erreicht werden, das relative Auflosungsvermogen wire hier etwa
E/AE = 4800.

Erhoht man die Arbeitstemperatur wird dies von der Abnahme der Signalgrofie (sie-
he Abb. begleitet, da sowohl die Warmekapazitat des Absorbers zunimmt als
auch die Magnetisierungsanderung pro Energieeintrag reduziert wird. Die Energieauf-
16sung des Detektors verschlechtert sich bei sonst unverdndertem Detektor auf iiber
700eV (Zeile 8 in Tab. [5.3T). Mit einem Feldstrom von 50 mA wiére bei sonst unver-
anderter Situation eine dhnliche Energieauflosung wie bei kleineren Flussdnderungen
und bei T =30mK mdoglich. Bei T = 50mK verkiirzt sich die Thermalisierungszeit 7;
auf etwa 50 ms. Dies wirkt sich zwar, wie in Tab. zu sehen ist negativ auf die prin-
zipiell erreichbare Energieauflosung aus, kann in einem realen Experiment mit hoher
Zahlrate aber auch von Vorteil sein, da dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir pile-up-
Pulse verringert. Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss dieses Puls-Types auf die
Energieauflosung ndher betrachtet.

Ein Anteil zur Energieauflosung des gemessenen Spektrums wird durch die Schwan-
kung der Detektor-Temperatur aufgrund von Energieeintragen durch B-Zerfélle her-
vorgerufen. Folgen zwei Zerfille in kurzer Zeit aufeinander, wie in Abb. darge-

Abb. 5.32
Zwei B-Zerfille in kurzer Folge. Der mittlere Abstand der Pul-
se T ist durch die Zerfallskonstante der *°Cl -Quelle gegeben.

-~ T —>

stellt, so wird die Basistemperatur des Absorbers fiir den zweiten Pulses durch den
ersten Puls beeinflusst. Hierbei ist es notwendig die Nichtlinearitdt des Detektors 7y zu
berticksichtigen, die durch A(6®/JE)/(0®/OE) = yATy/ Ty definiert ist. Aus Abb.
lasst sich bei T = 27 mK fiir 7y ein Wert von vy = —2,2 ablesen.

Zwei voneinander unabhédngige Schwankungsursachen konnen betrachtet werden. Zum
einen variiert die Zeit zwischen zwei Zerféllen um den Mittelwert T = 1/A der Zer-
tallskonstanten A. Zum anderen ist durch die breite Verteilung der absorbierten Zer-
fallsenergie im B-Spektrum die Temperaturdnderung des ersten Pulses Ty im Absorber
ebenfalls nicht konstant.

Zuerst soll der Einfluss der zeitlichen Schwankung auf die Basistemperatur des zwei-
ten Pulses betrachtet werden. Die Varianz AT? der Temperaturschwankung lisst sich
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durch

(T =T)2e VTt 27

AT? _ T
Jo e t/Tdt C(t+1)22t+1)

(5.38)

berechnen, wobei T = Tyt;/ (11 + T) die mittlere Basistemperatur des zweiten Pulses
tiir einen mittleren Energieeintrag des B-Spektrums ist.

Nimmt man ndherungsweise fiir das gemessene B-Spektrum eine Normalverteilung
an, so schwankt die Zerfallsenergie um das Haufigkeitsmaximum 350 keV mit etwa
180keV.

Fiir einen mittleren Energieeintrag erwdrmt sich der Absorber Ty = 6E/Cypg = 93 uK
wobei eine Absorber-Warmekapazitat von C,ps = 600 pJ/K angenommen wurde. Die
Zerfallsrate der Quelle von 17 Pulsen pro Sekunde fiihrt mit der Relaxationszeit von
71 ~ 110ms zu einer Verbreiterung der >’Co -Linie AEpwpm =~ 2,35 |7| AT/ T Ec, im
Bereich der gemessenen Energieauflosung des Detektors.

In dieser Naherung wurde jedoch vernachléssigt, dass auch der erste Puls im Experi-
ment keine wohldefinierte Basistemperatur besitzt, sondern durch den Energieentrag
des vorherigen Zerfalles ebenfalls eine Schwankung besitzt. Zudem wurden im Spek-
trum mehrere Zerfille pro Thermalisierungszeit 7; beobachtet.

Die Temperaturschwankung des Experimenthalters von etwa Tyms ~ 51K spielt mit ei-
nem Breitrag von etwa AEpwrv ~ 50 eV eine untergeordnete Rolle. Zusammentfassend
lassen sich folgende Punkte anfiihren:

e Die Energieauflosung des 3°Cl -Detektors ist durch die Schwankung der Absor-
bertemperatur bedingt durch die relativ hohe Aktivitdt von 17 Zerféllen/s und
durch die lange Thermalisierungszeit 7; verbreitert.

e Mit der erreichten Energieauflosung von 750 eV besitzt der entwickelte Detek-
tor im Vergleich zu konventionellen Detektoren eine bessere Energieauflosung,
die durch eine optimierte Thermalisierung auf unter AEpwiv < 100 eV gesteigert
werden kann.

e Die Stabilisierung der Bad-Temperatur ATg,q/ Tpaq hat im hier betrachteten Fall
nur einen sekundéren Einfluss auf die Energieauflosung des Detektors. Fiir ein
ohne Hochpass-Filter aufgenommenes Spektrum, kann versucht werden, der Ba-
sistemperatur vor einem Energieeintrag mit der Pulshohe zu korrelieren. Auf die-
sem Weg kann trotz langer Thermalisierungszeiten und hoher Raten eine Verbes-
serung der Energieauflosung erzielt werden.

e Eine Verbesserung der Energieauflosung kann durch die in Abschnitt 5.3 gezeig-
te schnellere Thermalisierung des Detektors bei hoheren Temperaturen erreicht
werden. Fiir hohere Temperaturen muss allerdings die Signalgrofse bzw. das Rau-
schen des Detektors berticksichtigt werden. Eine kiirzere Thermalisierungzeit kann
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bei tiefen Temperaturen z.B. durch die Verringerung des thermischen Widerstan-
des der zusétzlichen thermalisierenden Gold-Schicht des Detektors erreicht wer-
den.

5.11 Simulation des **Cl-Emissionsspektrums im Gold-Absorber

Einleitung

Das B-Spektrum von 3Cl iiberstreicht einen Energiebereich von 0 bis etwa 710keV.
Um ein korrektes Spektrum im Experiment zu messen muss jedes der in den Absorber
eingeschossenen Elektronen gestoppt werden, d.h. es mufs seine gesamte Energie im
Absorber deponieren. Wiirde man z.B. durch eine zu kleine Dimensionierung des Ab-
sorbers nicht alle Elektronen stoppen, so wiirden diese auch im Spektrum fehlen, und
dies wiirde nicht die wahre Quell-Energie-Verteilung wiedergeben.

In dieser Arbeit soll der Ausdruck Quantenausbeute wie folgt verwendet werden. Die
Quantenausbeute, oder Quanteneffizienz ist der prozentuale Anteil der Elektronen einer
vorgegebenen Energie, die ihre gesamte Energie im Absorber deponieren.

Da die Bestimmung der Quantenausbeute fiir eine Absorber / Quellen Kombination
experimentell schwer zuganglich ist, wurde versucht diese Eigenschaft des Detektors
durch numerische Simulationen zu ermitteln. Da die Trajektorien der in den Absorber
eingeschossenen Elektronen sehr unterschiedlich sein konnen, wurde das Verfahren
der Monte-Carlo-Simulation verwendet. Hierbei handelt es sich um ein statistisches
Verfahren, das eine hohe Anzahl von Zufallsexperimenten simuliert, um dadurch eine
Aussage tiber die Wahrscheinlichkeit verschiedener Prozesse zu bekommen.

In dieser Arbeit wurde das Monte-Carlo-Software-Paket PENELOPEEI [Sal03] verwen-
det, da es neben der Verfﬁgbarkeitm eine grofie Anzahl experimenteller Daten und
theoretischer Zusammenhidnge zur Simulation bertiicksichtigt. Desweiteren ldsst das
Programm die Definition verschiedener Geometrien und Materialien zu, so dass diese
Eigenschaften bei der Simulation des 3°Cl -Detektors beriicksichtigt werden kénnen.

Wechselwirkung schneller Elektronen mit Materie

In diesem Abschnitt sollen ein kurzer Uberblick iiber die Wechselwirkungsmechanis-
men von schnellen Elektronen bis 1 MeV Energie in Gold (Z=79) gegeben werden, die
in der hier durchgefiihrten Monte-Carlo-Simulation berticksichtigt werden. Im wesent-
lichen handelt es sich dabei um drei Prozesse: elastische StofSe, inelastische Stdfse und
Bremsstrahlung.

e Elastische Stofse konnen iiber einen breiten Energiebereich als Streuung eines Pro-
jektils mit dem elektrostatischen Feld der Zielatome beschrieben werden (Mott

29Es wurde die aktuelle Version PENELOPE2005 NEA-1525/10 benutzt
3OZugriff tiber http:/ /www.nea.fr/abs/html/nea-1525.html
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und Massey, 1965). Die Ladungsverteilung der Atome besteht aus einer Kernla-
dung und der Ladung der Elektronenwolke. Zur Berechnung des differenziellen
Wirkungsquerschnittes (DWQ) fiir die Kollision muss die Dirac-Geichung gelost
werden, da Elektronen im oberen Energiebereich als hoch relativistisch angesehen
werden miissen. Elastische Stofle tibertragen einen Impuls vom Elektron auf das
in unserem Fall streuende Gold Atom, d.h. die Bahn des Elektrons wird durch
den Streuprozess stark gedndert. Da die Masse des Atoms jedoch sehr grofd im
Vergleich zur Elektronmasse ( me(1MeV) ~ 2me(0); may ~ 182GeV) ist der
Energietibertrag (im Bereich von wenigen meV) klein, und wird in der Simula-
tion vernachléssigt.

Inelastische Stifse sind der dominante Prozess fiir schnelle Elektronen bis 1 MeV
um ihre Energie im Medium zu verlieren. Sie produzieren auf ihrem Weg dabei
z.B. elektronische Anregungungen und lokale Ionisierungen. Die Quantentheorie
tiir diese Prozesse wurde erstmalig von Bethe (1930,1932) im Hinblick auf Sto-
3e von geladenen Teilchen mit individuellen Atomen und Molekiilen formuliert.
Aus diesen Arbeiten stammt die bekannte Bethe-Bloch-Gleichung (fiir Elektron)

dE Ze*Ny me0*Egin

dx 87e3mev> Ma (T(l — ,[32)) +f(B) (539)
Sie beschreibt den Energieverlust dE/dx (Bremsvermogen) eines Elektrons der
Energie Ey;, und Geschwindigkeit v pro Langeneinheit beim durchqueren eines
Gebietes mit Atomen der Ordnungszahl Z, dem Molvolumen M, und der mitt-
leren Ionisationsenergie I der Target-Atome. Zusétzlich muss noch eine relativis-
tische Korrektur f(B) mit f = v/c berticksichtigt werden.

Fano (1963) erweiterte diese Theorie um die Beschreibung der inelastischen Sto-
3e der Teilchen durch kondensierte Materie. Eine detaillierte Beschreibung die-
ser komplexen Theorie wiirde den Rahmen dieses Abschnittes sprengen, deshalb
wird z.B. auf [Sal03] verwiesen.

Naherungsweise kann der Festkorper in einem "halb-klassischen’ Bild als dielek-
trisches Medium angesehen werden, welches durch das elektrisches Feld des Elek-
trons polarisiert wird. Das durchfliegende Elektron sieht dadurch ein induziertes
elektrisches Feld, das es abbremst.

Zur Klasse der elastischen Stofie zdhlen auch sogenannte harte inelastische Kol-
lisionen sowie die Ionisierung der inneren Atomschalen durch eingeschossenen
Elektronen. Auch diese Effekte werden der Simulation berticksichtigt.

Bremsstrahlung. Durch das elektrostatische Feld der Atome in einem Absorber
werden vorbeifliegende Elektronen beschleunigt und emittieren dadurch Brems-
strahlung. Jeder Bremsstrahlungsvorgang erzeugt ein Photon dessen Energie im
Bereich bis zur kinetischen Energie des Elektrons sein kann. Dieser Vorgang wur-
de von Bethe und Heitler erstmalig 1934 formuliert. In der Simulation wird der
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Abb. 5.33: Wirkungsquerschnitt und mittlere freie Weglédnge fiir verschiedene Abschwédchungsprozes-
se von Elektronen mit der Energie E. in einem Gold Absorber. Inleastische Stofsprozesse, zu
denen u.a. auch die Ionisierung der inneren Schalen gehort, sind dominant fiir den Energie-
verlust einen Elektrons bis 1000 keV.

differenzielle Energieverlust, die resultierende Richtung des Elektrons und die
Richtung bzw. Energie des Photons berechnet.

In Abbildung ist der Wirkungsquerschnitt und die mittlere freie Wegldnge eines
Elektrons in Gold fiir kinetische Energien von 0,1 keV bis 1 MeV dargestellt. Energie-
verlust durch inelastische Prozesse in die Elektronone der dufieren Schalen bzw. Lei-
tungselektronen ist dominant. Diese Prozesse sind etwa drei Groffenordnungen haufi-
ger als Bremsstrahlung oder die ebenfalls inelastische Ionisierung der inneren Schalen.
Fiir letztere ist eine minimal Schalen-Ionisierungsenergie von etwa 2 keV nétig, da un-
terhalb dieser Energie nur besetzte Zustande zu Verfiigung stehten sonst nur in einen
besetzten Zustand angehoben werden wiirde.

Der aufgetragene Wirkungsquerschnitt wird tiblicherweise durch o, = N/(F - Ng)
definiert, wobei N die Zahl der Reaktionen pro Zeiteinheit, F der Teilchenfluss und
N die Anzahl der Streuzentren ist. Ein barn entspricht einer Flache von 10~28 m2. Die
mittlere freie Wegldnge ergibt sich dann zu 1/ (o, - pn), mit py der Zahl der Atome pro
Volumen.

Eingeschossene B-Teilchen werden bis zu einer kinetischen Energie von 1 MeV auf den
ersten Mikrometern gestoppt. Deshalb ist zu erwarten dass, aufgrund der Geometrie
des Absorbers (780 x 760 x 540 um) alle Elektronen ihre Priméarenergie abgeben kon-
nen.

Geometrie

Die Simulation wurde mit dem Programm pencyl! aus dem Software-Paket PENELOPE
durchgefiihrt. Das Programm erlaubt die Beschreibung des Absorbers und der Quelle
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Abb. 5.34

Skizze der simulierten zylinderformigen Ab-

sorber. Alle Dimensionsangaben sind in pm.

Die Quelle befindet sich zentrisch zwischen
den Absorber-Zylinder aus Gold und strahlt

| 780 Elektronen im gesamten 47t-Raumwinkel ab.

760

in Zylindernform, das heifit es muss die reale Geometrie durch einer Folge von Zy-
lindern angendhert werden. In Abbildung [5.34]ist die in der Simulation verwendete
Zylinderanordnung dargestellt. Zylinder 1 und Zylinder 2 sind unterhalb bzw. oberhalb
der Quelle so platziert, dass sie vollstindig umschlossen wird. Die Quelle wird punkt-
formig im Zentrum zwischen den Absorber-Zylindern angenommen. Dies entspricht
in guer Ndherung der experimentellen Quelle, siehe dazu Kapitel 4.7} Die Zylinder be-
sitzen jeweils einen Radius von 380 ym und eine Hohe von 270 ym.

Der Absorber im realen Experiment war anndhernd quaderféormig mit den dufleren
Abmessungen 540x780x760 um. In der Simulation wird, wie in der Abbildung deutlich
zu erkennen ist, nicht das volle Absorbervolumen ausgenutzt. Auf diesen Punkt wird
in der Zusammenfassung am Ende dieses Abschnittes noch einmal eingegangen. Die
Berechnung der Simulation mit zwei unterschiedliche Geometrien ldsst es zu Absorp-
tioneffekte an den Rander abzuschitzen.

Die Definition der Quelle ldsst es zu einen Abstrahlwinkel anzugeben. In beiden Geo-
metrien wurde eine Abstrahlung in den gesamten Raumwinkel von 41T angenommen,
da dies auch im Experiment der Fall ist.

Ergebnisse

Abb. zeigt das Ergebnis einer Simulation unter Verwendung der oben beschrie-
benen Absorberkombination. Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(WDF) iiber ein Energiebereich von 0keV bis 709 keV. Es wurden 3 x 107 Schauer, in
insgesamt 4 Durchldufen mit jeweils neuen Startbedingungen fiir den Zufallsgenera-
tor, simuliert. Zur Beriicksichtigung des kontinuierlichen Spektrums der g-Quelle *°Cl
wurde das in Abschnitt[5.5.3|berechnete theoretische Spektrum als Quellspektrum ein-
gesetzt.Dies bedeutet, dass eingeschossene Elektronen, deren Pfad durch die Simula-
tion verfolgt wird, haben eine Initialenergie die ndherungsweise der Verteilung des
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realen Spektrums entspricht. Da der statistische Fehler von der absoluten Anzahl der
Ereignisse pro Kanal abhéngig ist kann nicht fiir das ganze Spektrum ein einheitlicher
statistischer Fehler angegeben werden, in Bereich zwischen 120-380 keV liegt er jedoch
im Bereich von etwa 1 %.

Der Vergleich mit dem Quellspektrum in Abb. zeigt eine gute qualitative Uberein-
stimmung mit dem simulierten Spektrum. Allerdings ist eine Verschiebung im Energie-
bereich um das Maximum relativ zu Quellspektrum deutlich und aufSerhalb der Fehler-
grenzen sichtbar.

Der Grund fiir diesen Verlauf des berechneten Spektrums ist in Abb. zu hervor-
gehoben. Emittierte Elektronen aus der °Cl -Quelle erzeugen bis zu ihrer Absorption
u.a. Photonen, die teilweise nicht im Absorber gestoppt werden. Die verbleibende und
deponierte Energie des Schauers fiihrt somit zu der Erh6hung im Haufigkeitsspektrum
bei niedrigeren Primérenergien.

Aus dem Verhiltnis des Quellspektrums und des berechneten Spektrums in Abb.
lasst sich, da die Abweichungen der Spektren von einander relativ klein sind, ein Kor-
rekturfaktor Ky fiir das experimentelle Spektrum ableiten. In Abb. ist Kme dar-
gestellt. Bei Elektronenenergien unterhalb von 350 keV ist die Wahrscheinlichkeit ein
Energieeintrag zu messen um bis zu 2 % erhoht. Fiir dariiberliegende Elektronenener-
gien nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir Energieeintrdage dagegen bis auf 96 % ab. Dieser
Korrekturfakor wurde in den nachfolgenden Spektren berticksichtigt.

Beitrdge zum simulierten Spektrum

Um die Frage aufzukldren, warum es eine Verschiebung des Maximums in mittleren
Teil des berechneten Spektrums in Abb. gibt wurden eine Reihe Simulationen be-
rechnet.

Dafiir wurde das Spektrum in 10 Energiebereiche unterteilt, fiir die jeweils ein kon-
stantes Einzelspektrum mit einer Breite von 71 keV berechnet wurde. In Abb. ist
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das Ergebnis der Rechnungen iibereinandergelegt. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der
absorbierten Energie wurde, um kleine Wahrscheinlichkeiten hervorzuheben, logarith-
misch aufgetragen. Grau hervorgehoben ist die Rechnung der letzten 71 keV des Quell-
Spektrums. Kleine Beitrdge aus hohen Energiebereichen werden bei niedrigen Energien
der Wahrscheinlichkeitsdichte hinzugefiigt. Dieser Effekt istin Abb. deutlich durch
die graue Flache unterhalb von 649 keV sichtbar.

Ein Elektron deponiert durch verschiedene Prozesse seine Energie im Absorber, und
zwar mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in dem Energiebereich seiner priméren Ener-
gie. Aus dieser Feststellung ldsst sich eine Aussage tiber die Quantenausbeute des De-
tektors ableiten. Die Differenz der schraffierten Flache in Abb. (unten) zu 100 %
stellt die Wahrscheinlichkeit dar, bei der ein Teil der priméren Elektronenenergie verlo-
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ren geht. Damit besitzt der Absorber im letzten Energiebereich bis 710 keV eine Quan-
tenausbeute von etwa 93 %. Die Quantenausbeute der jeweiligen Energiebereiche von
0 bis 710 keV ist in Abb. (oben) aufgetragen. Fiir Elektronenenergie bis 350 keV be-
sitzt der Detektor eine Quantenausbeute von 98 %, die sich bis zur Endpunktsenergie
von %*Cl auf etwa 93 % vermindert.

5.12 Vergleich experimenteller Spektren mit theoretischen Daten

Aufgrund der wesentlich hoheren Statistik (ca. 760 000 Pulse) und dem auf Pileup-
Pulse optimierten Auswerteverfahren der Datenanalysegruppe des LNHB wird hier,
und im Folgenden nur das Spektrum mit der hohen Statistik (Abschnitt mit den
theoretischen Spektren bzw. den experimentellen Daten von Reich(1967) [Sad93] ver-
glichen.

Abb. 5.38

. Vergleich von 3°Cl -B-Spektren. Die
durchgezogene schwarze Linie stellt
das Spektrum dar, das mit dem De-
tektor dieser Arbeit gemessen wurden.
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In Abb. ist der Verlauf einer Messung von Reich und Schiipferling als gepunk-

tete Linie aufgetragen. Die Daten entstammen der theoretischen Arbeit von Sadler und
Behrens [Sad93], die den experimentellen Formfaktor C(We) ihrem theoretisch berech-
neten gegentibergestellt haben. Die in den Abschnitten 5.5.4 und |5.11| diskutierte Kor-
rekturen wurden dabei, bis auf interne Bremsstrahlung, berticksichtigt.
Fiir die Messung von Reich wurde der verwendete 471-Si(Li) Halbleiterdetektor mit
verschiedenen 7 und B -Quellen auf seine Linearitdt hin untersucht bzw. kalibriert.
Zusétzlich dazu wurde der Detektor laut H. Behrens [Beh06] fiir alle Messungen mit -
Quellen mit verbotenem Ubergang mit einer Quelle mit einem erlaubtem B-Ubergang
kalibriert. Dies ist wichtig, da Halbleiterdetektoren im Allgemeinen eine energieabhéan-
gige Detektionseffizienz besitzten. Da fiir erlaubte Uberginge das Kernmatrixelement
energieunabhéngig ist, ist dies eine hilfreiche und notwendige Methode zur Korrektur
der Detektionseffizienz.
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Aus diesem Grund ist die sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Messung von
Reich et al. und der in Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messung nicht verwun-
derlich.

Bei Energien unterhalb 140keV weichen die beiden Spektren dennoch von einander
ab. Mehrere Griinde konnen hierfiir angefiihrt werden. Zum einen ist durch den Ein-
satz der >’Co -Eichquelle das Spektrum durch diskrete Linien angehoben. Wie in
beschrieben, konnen dadurch eine Vielzahl von Linien entstehen, dies ist vor allem im
Bereich um 70 keV der Fall.

Zum zweiten ist plausibel anzunehmen, dass bei niedrigen Energien die Detektionsef-
tizienz des Reich’schen Halbleiterdetektor mit einem vergrofierten Fehler behaftet ist.
Zusatzlich dazu kann auch das Zusammenfiigen des Spektrums mit hoher Statistik bei
240keV zu einer kleinen, den statistischen Schwankungen unterworfenenen, Abwei-
chung fiihren.

Die beiden Theorie-Kurven stimmen im Hochenergiebereich oberhalb 400 keV verhalt-
nismaéssig gut mit den experimentellen Daten iiberein. In diesem Bereich ist der kine-
matische Anteil der Theorie-Kurven dominant fiir den Verlauf des Spektrums und der
Formfaktor spielt nur eine untergeordnete Rolle. Die Abweichungen im niederenerge-
tischen Bereich unterhalb 400 keV geben deshalb einen Hinweis auf die Ubereinstim-
mungen der Formfaktoren. Aufgetragen sind die theoretischen Rechnungen fiir zwei
Kernladungsradien, wobei wie in ausgefiihrt, die untere Kurve mit R=3,28 fm den
plausieblen Wert fiir den Kernradius darstellt.

Anhand der in Abb. dargestellten nichtlinearen Abhédngigkeit zwischen der Ar-
beitstemperatur Ty und dem Flusssignal (6®/JE)AE des Detektors, stellt sich die Fra-
ge, inwieweit die Temperaturdanderung hervorgerufen durch die Energieeintrage der
Quelle Abweichungen von der Linearitdt des Detektors verursachen. Die Temperatur-
erhohung AT des Detektors ergibt sich durch AT = AE/Cyot, mit AE der Zerfallsenergie
und C,ps der Warmekapazitit des Absorbers. Am Endpunkt des 3°Cl-Spektrums fiihrt
dies mit Ciot ~ 0,8n]/K und Wy =709,6 keV zu einer Temperaturerhohung von etwa
AT ~ 140 uK.

Fiir eine Arbeitstemperatur Tp = 27 mK und Steigung v = —2,2 der (6®/JE)-Kennlinie
aus Abb. lasst sich mit AD = |y[(AT/Ty)(6P/E) Wy eine Abweichung von der
Linearitdt von 5 x 102 abschétzen.

Bestimmung des Endpunktes W, des 3¢Cl -Spektrums

Um die Linearitét, oder die Abweichung von dieser experimentell zu bestimmen, wer-
den mindestens zwei Datenpunkte im Spektrum benétigt, deren Energiewerte unab-
hédngig bestimmt worden und die energetisch moglichst weit voneinander entfernt
sind.

Im Falle des hier behandelten ¢Cl -Spektrums kann die genau bestimmte Eichlinie der
57Co -Quelle (122,06079 + 0,00012) keV [Che04] und der Endpunkt des Spektrums W
herangezogen werden.
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Die Bestimmung des Endpunktes des 3°Cl -Spektrums erfolgt anhand einer soge-
nannten Fermi-Kurie-Auftragung.
Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit P(W,) des Kern-B-Zerfalls fiir verbotene Uber-
gange gilt unter Vernachlidssigung der Konstanten

P(We) & p*F(Z, We)C(We)(Q — We)? (5.40)

mit p dem Impuls des Elektrons, F(Z, W,) der Fermi-Funktion und Q die Endpunkts-
energie des B-Spektrums. Lost man nach (Q — W, ) auf so ergibt sich am Endpunkt

P(We)

\/ EVATAT A R G4
d.h. es gilt Q = W,. Fiir erlaubte Uberginge kann der Formfaktor C(W,) weggelassen
werden.

In Abb. ist das gemessene Spektrum mit der hohen Statistik in der Fermi-Kurie
Form aufgetragen. Es wurden wieder, wie in der Kernphysik tiblich, nattirliche Einhei-
ten verwendet, d.h. es findet die Ersetzung W. — W, /m. + m. statt.

Da die theoretischen Rechnungen zu C (W, ) grofSere Abweichungen zeigen wurden der

31Der Riicksto des entstandenen 3®Ar Atoms von maximal Wy =~ 18 eV ist im Spektrum enthalten.

3In [Che02] findet sich Q = (708, 6 4 0,3) keV. Dieser Wert entstammt einer 8 Jahre alten Evaluation.
Die Daten zu [Che02] werden laut V.P. Chechev [Che06] in naher Zukunft re-evaluiert. Der obige Wert
Q = (709,682 +0,076) keV wurde bestitigt.
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experimentell ermittelte Formfaktor, der im folgenden Abschnitt behandelt wird,
benutzt.

Die Auftragung linearisiert das Spektrum im Bereich hoher Energien, durch lineare
Interpolation kann deshalb der Endpunkt unter Bertiicksichtigung eines breiten Ener-
giebereiches bestimmt werden. Fiir das 30Cl-Spektrum erhélt man einene Endpunkt-
senergie von Wy = 708,4 keV mit einem sich aus der Energieaufléosung des Detektors
ergebenden Fehler von +2keV.

An der *’Co -Eichlinie wurde die Enerigieauflosung des Detektors auf etwa 750 eV be-
stimmt. Zusétzlich dazu ist die Bestimmung des Formfaktors vorallem nahe des End-
punktes fehlerbehaftet. Mit den oben angegebenen Werten kann eine Abweichung von
der Linearitat am Endpunkt durch das Verhaltnis

Q — W(>Co)
Wo(exp) — W(>°Co)

auf unter 0,5 % abgeschidtzt werden.

Bemerkung: Das hier benutzte Verfahren zur Bestimmung des -Endpunktes ist fiir er-
laubte Ubergénge weit verbreitet und etabliert. Fiir verbotene Ubergénge mit einem
energieabhingigen C(W,), insbesondere fiir Ubergénge dessen theoretischer Formfak-
tor nicht mit ausreichender Genauigkeit bestimmt wurde wie z.B. 36C1, kénnen die so
erhaltenen Daten nur unter Vorbehalt verwendet werden. Die Ursache hierfiir ist der
experimentelle Formfaktor, zu dessen Ermittlung die Kenntnis des Endpunktes Wy vor-
ausgesetzt wird.

(5.42)

5.13 Formfaktor des 3°Cl Kern-3-Zerfalls
Aus dem experimentellen 3°Cl-Spektrum Peyp (W) kann der Formfaktor durch

Pexp(We)
F(Z, We)Wepe(Wy — We)2

ermittelt werden, wobei W, pe die Energie und der Impuls des emittierten Elektrons,
Wy die Endpunktsenergie des Spektrums, (Wp — We) die Energie des Neutrinos und
F(Z, We) die Fermi-Coulomb-Funktion ist (vgl. Abschnitt[5.5.2).
Fiir das experimentelle 3°Cl-Spektrum wurde der Korrekturfaktor aus der Monte-Carlo-
Simulation aus Abschnitt berticksichtigt.
In Abb. sind die Formfaktoren fiir das Kernmatrixelement des 3°Cl -Zerfalls dar-
gestellt. Hier wurden, wie in der Kernphysik tiblich, natiirliche Einheiten verwendet, die
obere Achse zeigt, zum Vergleich, die Energie in Einheiten von keV. Die Daten fiir den
theoretischen Formfaktor (R=3,28 fm) und experimentellen (Reich,1967) entstammen
der Arbeit von Sadler et al. [Sad93].

Die Methode wird typischerweise zur Bestimmung experimenteller Formfak-
toren herangezogen, fiihrt allerdings in der Ndhe des Endpunktes zu einer grofien sta-

Cexp (We) =~ (5.43)
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tistischen Unsicherheit. In diesem Bereich sind sowohl die berechneten Werte als auch
die Statistik des gemessenen Spektrums klein. Die Abweichungen von C(W,) des ex-
perimentellen Formfaktors dieser Arbeit oberhalb 500 keV sind damit proportional zu
der experimentellen statistischen Schwankung am Endpunkt des gemessenen Spek-
trums.

Fiir die auffallige Abweichung des theoretischen Formfaktors im Bereich niederer Ener-
gien von dem experimentellen ist dies jedoch nicht von Belang. Hier stimmen beide
experimentellen Formfaktoren (Reich und MMC) in guter Ndherung tiberein. Beide
Formfaktoren nehmen bis 500 keV eine sehr dhnliche Form bzw. Kriimmung an.
Bemerkung: Angesichts der prinzipiellen Schwierigkeiten bei der Berechnung der 3°Cl-
Kernmatrixelemente durch Sadler et al. sind die Unterschiede zwischen den theoreti-
schen Formfaktoren von [Sad93] und den experimentell ermittelten trotzdem als eher
klein einzuschétzen. Allerdings haben sich in den letzten Jahren neue Erkenntnisse zur
Berechnung von Kern-Ubergangsmatrixelementen ergeben, die eine re-Evaluation der
theoretischen Rechnungen wiinschenswert machen.
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In den vergangenen Jahren hat die Entwicklung bedienerfreundlicher Kiihlmethoden
bis in den milli-Kelvin Bereich grofSe Fortschritte erzielt, die es ermoglichen die Vorteile
dieses Temperaturbereiches auch in alltdglichen Anwendungen zu nutzen.

Die Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Detektors ist ein weiterer Schritt
in die Richtung allgemein zuganglicher hochauflésender Mehrzweck-Detektoren die
bei solchen tiefen Temperaturen arbeiten. Das verwendete Messprinzip der magneti-
schen Kalorimeter kann fiir die Detektion einer Vielzahl verschiedener Teilchentypen
genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit lag der Schwerpunkt auf dem Nachweis von
p-Teilchen im Energiebereich bis 1 MeV.

Zu diesem Zweck wurde ein magnetisches Kalorimeter mit einer flachen Geometrie
entwickelt, bei dem der paramagnetische Sensor iiber eine mdanderformige Spule von
einem DC-SQUID Magnetometer ausgelesen wird. Im Unterschied zu friiheren ma-
gnetischen Kalorimetern wird das fiir den Detektor benotigte Magnetfeld nicht durch
eine externe Feldspule erzeugt, sondern kann durch das Einspeisen eines Stromes in
den geschlossenen supraleitenden Kreis in die auch zur Auslesung verwendete médan-
derformigen Struktur selbst erzeugt werden. Fiir diesen Zweck wurde ein thermischer
Schalter entwickelt, der die Supraleitung des geschlossenen Kreises fiir einen kurzen
Zeitraum unterbricht. Nach Einspeisung des Feldstromes kann der widerstandsfreie
Kreis geschlossen werden. Der so prdparierte Dauerstrom erzeugt das konstante, je-
doch stark inhomogene, Magnetfeld fiir den paramagnetischen Au:Er-Sensor. Da die
mdanderformige Struktur ein Multipol hoher Ordnung darstellt, fallt das Magnetfeld
nahezu exponentiell mit dem Abstand zum Méander ab. Der Sensor muss aus diesem
Grund in unmittelbarer Ndhe zu der mdanderférmigen Struktur platziert werden. Aus
der nahezu exponentiellen Reduktion des Magnetfeldes mit dem Abstand ergeben sich
einige wichtige Anwendungsbereiche.

Versucht man viele solcher Sensoren gleichzeitig und in unmittelbarer Nahe auszule-
sen, z.B. zur Vergrofierung der Detektorflache fiir schwache interstellare Rontgenquel-
len, so unterdriickt der schnelle exponentielle Abfall des Magnetfeldes ein Uberspre-
chen einzelner Sensoren. Als ein weiteres Beispiel wird die Verwendung von grofien
supraleitenden, und damit Magnetfeld verdrangenden Absorbern mit kleiner Warme-
kapazitit durch eine mdanderférmigen Spulengeomertie begiinstigt. Das Magnetfeld
bleibt lokal im Sensor und eine zusitzliche parasitare Erhohung der Warmekapazitat
des Absorbers durch das Feld wird vermieden.

In Abschnitt[3.8.3)wurde eine Optimierung der Detektorgeometrie vorgestellt, die zeigt,
dass sich mit einer mdanderférmigen Spulengeometrie prinzipiell sogar etwas bessere
Signal-zu-Rauschen-Verhiltnisse zu der ausfiihrlich untersuchten Zylindergeometrie
erreichen lassen.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wurde eine mdanderférmige Spulengeometrie

111
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fiir die Messung an 2°Cl numerisch optimiert und fiir die Herstellung des Detektorpro-
totyps notigen 4-Lagen Diinnschichtprozess im Reinraum des Institutes eintwickelt.
Beim Zerfall des Isotops 3°Cl werden Elektronen bis zu einer kinetischen Energie
von 709,6 keV frei. Um auch Elektronen nahe des Endpunktes mit einer hohen Detek-
tionseffizienz nachzuweisen, wird ein vergleichsweise grofier Absorber in umschlie-
ender 471-Geometrie bendtigt. Fiir das vorgestellte Experiment wurde dieser in Zu-
sammenarbeit mit E. Leblanc und M.Loidl des LNHB/Saclay dimensioniert und her-
gestellt.
Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit bei tiefen Temperaturen, der grofien Kernla-
dungszahl und der guten Verarbeitbarkeit fiel die Wahl dabei auf einen grofien Quader
aus Gold der die 3°Cl -Quelle vollstandig umschlieit. Durch die Warmekapazitit des
benotigten Absorbers und die durchgefiihrte Optimierungsrechnung werden die Para-
meter des paramagnetischen Au:Er-Sensors Sensors festgelegt. Die paramagnetische,
etwa 3um dicke, Au:Er-Folie und der 36C] -Absorber wurden, um eine gute Kopplung
zu erlangen, unter Druck mit dem Substrat verbunden.

Abb. 6.1

Vergleich der 3¢ClI -Spektren aus der Literatur, die-
ser Arbeit und theoretischen Rechnungen basie-
rend auf dem Formtfaktor C(W) von Sadler,1993.
Die Spektren gemessen von Feldman, Johnson
und Reich wurden durch die Messung dieser Ar-
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- Die Abweichungen des aktuellen Spektrums un-
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- MMC 2005 -Eichquelle verursacht. Das theoretische Spektrum
[MTheorie C(W) Sadler 1993 zeigt unterhalb ~ 300 keV deutliche Abweichun-
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Abb. [6.1|zeigt das kontinuierliche B-Spektrum der 3°Cl -Quelle, aufgenommen dem
in dieser Arbeit diskutierten magnetischen Kalorimeter (MMC). Ebenfalls dargestellt
sind unterschiedliche 3°Cl -Spektren aus der Literatur, und einer theoretischen Rech-
nung. Die Daten aus der Literatur wurden Aufgrund von Abweichungen der Ener-
gie am Endpunkt auf den durch Massenspektrometrie unabhéangig bestimmbaren Wert
Wo=709,6 keV korrigiert. Durch die diskrete Linie bei 122 keV, hervorgerufen durch ei-
ne externe >’ Co -Kalibrierquelle, und der mit hoher Genauigkeit bekannten Endpunkts-
energie ldsst sich die Abweichung des linearen Zusammenhangs zwischen Signalhohe
des Detektors und Energie der deponierten Elektronen ableiten. Die bestimmte Nicht-
linearitat unterhalb von 0,5 % ist im Vergleich zu konventionellen B-Spektrometer ein
bemerkenswerter Vorteil, da dadurch aufwendige und ebenfalls mit Fehlern behaftete
Korrekturen der Linearitidt vermieden werden kdnnen.

Das in dieser Arbeit gemessene B-Spektrum zeigt in seiner Form eine gute Ubereinstim-
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mung mit den Endpunkt-korrigierten Spektren der Verdffentlichungen von Feldman et
al.(1952), Johnson et al.(1958) und Reich et al.(1974).

Die Besonderheit des 3°Cl -Zerfalls liegt in einem zweifach-verbotenen, ‘non-unique’ Kern-
tibergang, der sich durch eine lange Halbwertszeit (1, >~ 3 x 10° Jahre) und ein ener-
gieabhdngiges Kerniibergangsmatrixelement bemerkbar macht. Die Daten der Verof-
fentlichung von Reich wurden als Grundlage fiir die theoretischen Arbeit von Sadler
und Behrens (1993) benutzt, um dadurch den sogenannten Formfaktor des Zerfalls mit
ihren Rechnungen vergleichen zu kénnen. In der vorliegeden Arbeit wurden unter
der Zusammenarbeit mit W. Biihring die Berechnung der ERWFE numerisch durch-
gefiihrt, die es ermoglicht den Formfaktor aus dem experimentellen 36Cl -Spektrum
zu bestimmen. Die theoretische Kurve in Abb. [6.1]setzt sich aus der Losung der ERWF
und dem in [Sad93] angegebenen theoretischen Formfaktor zusammen. Die Formfak-
toren der Arbeit von Reich und dieser Arbeit wurden mit der theoretischen Rechnung
verglichen, wobei sich eine gute Ubereinstimmungen der experimentellen Formfakto-
ren ergibt. Der berechnete Formfaktor zeigt hierbei signifikante Abweichungen zu den
beiden experimentellen Formfaktoren.

Durch numerische Simulationen mit der Monte-Carlo-Methode (Abschnitt konn-
te die Quantenausbeute des Detektors beziiglich der Primérenergie der Elektronen be-
stimmt werden. Die Quantenausbeute des Detektors wurde dabei mit einer Elektro-
nenenergie bis etwa 350 keV auf 98 % und am Endpunkt auf etwa 93 % bestimmt. Die
Rechnungen erlauben es zusitzlich einen Korrekturfaktor zu definieren, der den Ener-
gieverlust berticksichtigt. In gezeigten Spektrum ist diese Korrektur enthalten.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektor-Prototyp weist im Experiment
eine Energieauflosung von 750eV auf. Der Anteil, der auf das Signal-zu-Rauschen-
Verhiltnis zuriickzufiihren ist, betragt etwa 244 eV, und ist vorrangig durch den nieder-
frequenten Rauschbeitrag des Flusssignals limitiert. Ein weiterer wesentlicher Anteil
wird auch durch Pile-up-Prozesse bestimmt, die als zusatzliche Variation der Basistem-
peratur des Absorbers aufgefasst werden konnen. Verbesserungen der Thermalisierung
des Absorbers konnen durch zusitzliche Gold-Bahnen auf dem Substrat des Detektors
realisiert werden. Durch Optimieren der Signalgrofie, z.B. durch Erhohen des Feld-
stroms in der supraleitenden Mdanderstruktur von experimentellen 18 mA auf 50 mA,
kann der Signal-zu-Rauschen-Anteil der Energieauflosung auf etwa AEpwpv = 78eV
verbessert werden. Damit wird ein relatives Auflosungsvermdogen des Detektorprotoys
E/AE am Endpunkt von 9000 ermdglicht.

Verbesserungen des Detektors konnen vor allem durch die Sputterdeposition von Au:Er-
Filmen erreicht werden, hier wurden im Rahmen der Arbeit bereits erste Erfolge erzielt.
Supraleitende Absorber, verbesserte bzw. maanderféormige SQUID-Systeme und opti-
mierte Warmeschalter fiir hohe Dauerstrome geben weiteren Spielraum fiir die Weiter-
entwicklung des Detektors.

Fiir das 36Cl -Spektrum konnte gezeigt werden, dass der Detektor eine gute Quanten-
ausbeute und Linearitdtszahl besitzt und dass es als unabhédngige Messung zuverldssi-

lengl. Elecron Radial Wave Function
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ge Aussagen iiber die Form des Spektrums zuldsst. Ein neues Projekt zur Analyse von
radioaktiven Quellen, soll therapeutisch eingesetzte f-Emitter auf langlebige Verunrei-
nigungen untersuchen. Hierbei wird, in Zusammenarbeit mit E. Leblanc/Saclay, nach
dem Vorbild des 36Cl -Detektorprototyp, ein Detektor mit dhnlichen Eigenschaften
entwickelt. Ein Schwerpunkt bei diesen Messungen liegt vor allem in einer erforderli-
chen hohen Quantenausbeute und Zahlrate. Aus den Eigenschaften des 3¢Cl -Detektors
kann abgeleitet werden, dass selbst bei einer Thermalisierungszeit von 1ms, und da-
mit einer moglichen Zahlrate von bis zu 1kHz, ein relatives Auflosungsvermogen von
E/AE = 5000 realisierbar ist.
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