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1 Einleitung und Uberblick

Seit tausenden von Jahren fasziniert die Astronomie die Menschen. Im Laufe der Zeit wur-
de sie immer mehr zu einer Quelle fiir die physikalische Forschung und die Beobachtungen
dehnten sich vom sichtbaren und leicht messbaren Bereich des Lichts in immer schwieriger
nachweisbare Gebiete aus. Ausgehend von Teleskopen fiir das sichtbare Licht wurden so zu-
nehmend auch Réntgenstrahlen oder Radiowellen, sowie Elementarteilchen zur Beobachtung
kosmischer Ereignisse benutzt. Einen Meilenstein stellte hierbei das Homestake [1] Experi-
ment dar, bei dem es zum ersten Mal gelang, solare Neutrinos nachzuweisen. Seitdem wurden
die Detektionsmethoden fiir Neutrinos fortlaufend verbessert. Die aus dieser Entwicklung her-
vorgegangenen grofivolumigen Fliissigszintillator-Detektoren stellen die beste bisher bekannte
Detektionsmoglichkeit fiir solare Neutrinos dar.

Bei jedem physikalischen Experiment ist die Bestimmung der Messungenauigkeit von zen-
traler Bedeutung. Eine der grofiten Ungenauigkeiten in der Messung von solaren Neutrinos
in Flussigszintillator-Detektoren verursachen dabei die sogenannten kosmogenen Radionukli-
de. Kosmogene Radionuklide kann man in zwei Kategorien unterteilen. Diejenigen, bei deren
Produktion kein freies Neutron entsteht, bilden die erste Gruppe und diejenigen, deren Pro-
duktion ein freies Neutron hervorruft, bilden die zweite.

In dieser Arbeit wird der auf Fliissigszintillator basierende Detektor Borexino auf die Ent-
stehungsrate der kosmogenen Radionuklide "'Li, 1B, 8He und °Li untersucht, die zur ersten
Kategorie kosmogener Radionuklide gehoren.

Fiir jedes dieser Radionuklide wird im Folgenden eine obere Grenze fiir die Entstehungsrate
ermittelt.



2 Physikalischer Hintergrund

2.1 Neutrinos

Neutrinos sind ungeladene Elementarteilchen, die nur der schwachen Wechselwirkung sowie
der Gravitation unterliegen. Neutrinos wechselwirken auflerordentlich schwach mit Materie
und sind dementsprechend schwer nachzuweisen. Es existieren drei verschiedene Arten von
Neutrinos: Das Elektron-Neutrino v, das Myon-Neutrino v, und das Tau-Neutrino v,. Wel-
ches davon auftritt, wird bei den Entstehungsprozessen durch die Familienzahlerhaltung der
Leptonen festgelegt.

Der Grofiteil der Neutrinos, die uns auf der Erde erreichen, stammen von den in der Sonne
ablaufenden Fusionsprozessen. Uber 6 Milliarden Sonnen-Neutrinos durchqueren pro Sekunde
pro Quadratzentimeter die Erde [2] und nur ein verschwindend geringer Teil interagiert mit
der Materie unseres Planeten.

2.2 Solare Neutrinos

Das beste derzeit vorhandene Modell zur Beschreibung unserer Sonne ist das Standard Solar
Model (SSM). Ausgehend von der Energieproduktion durch Fusion, einer Grundannahme iiber
den Energietransport sowie dem thermischen und hydrostatischen Gleichgewicht, lassen sich
die Prozesse in der Sonne sehr prizise beschreiben. Dadurch ist es moéglich, die Entstehungs-
rate von Neutrinos in unserer Sonne zu berechnen. Bei Messungen dieser Rate wurde jedoch
ein Defizit von Elektronen-Neutrinos beobachtet. Eine Erklarung fiir dieses Problem bietet
die Annahme von Neutrino-Oszillationen, nach denen sich die drei verschiedenen Neutrino-
typen ineinander umwandeln kénnen (v, «— VysVe < VT,V < Z/H). Diese Umwandlungen
werden durch zwei Prozesse verursacht, durch Vakuum-Oszillationen und den fiir Borexino
besonders relevanten Mikheyev-Smirnov- Wolfenstein-Effekt.

2.3 Vakuum-Oszillationen

Die Theorie der Vakuum-Ostzillationen fiir Neutrinos beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Neutrino eines Typs sich in ein Neutrino eines anderen Typs umwandelt. Diese Theorie
basiert auf den nicht-verschwindenden Neutrinomassen, sowie darauf, dass die Eigenzustédnde
der Neutrinos nicht deckungsgleich mit den messbaren Quantenzustéinden sind. Die aufgrund
dieser Eigenschaften errechnete Oszillationswahrscheinlichkeit ist jedoch nur fiir Neutrinos im
Vakuum giiltig.

2.4 Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein Effekt

Eine theoretische Beschreibung der Neutrino-Oszillationen in Materie wurde als erstes durch
Mikheyev und Smirnov [3] auf Grundlage von Arbeiten durch Wolfenstein [4] entwickelt und
wird Mikheyev-Smirnov- Wolfenstein-Effekt (MSW) Effekt genannt. Wenn Neutrinos einen
Bereich mit wechselnder Materiedichte durchqueren, kann sich nach der MSW-Theorie die
Oszillationswahrscheinlichkeit maximieren. Da die Materiedichte auf dem Weg der Neutrinos
vom Zentrum der Sonne zum Vakuum stetig abnimmt, fithrt dies zu einem Defizit in der auf
der Erde beobachteten Elektron-Neutrino Anzahl.



2.5 Myonen

Die auf der Erde auftreffenden Myonen entstehen hauptséchlich in den oberen Schichten un-
serer Atmosphére beim Auftreffen kosmischer Teilchen, wie zum Beispiel Protonen. Dabei
entstehen Pionen und Kaonen, die zu Myonen zerfallen [5]. Eine mogliche Zerfallsabfolge lau-
tet:

p"'—}—n — n4+n+at

at — ,u+yu

Die mittlere Lebensdauer von Myonen betriigt 2,197 1076 5. Da diese Myonen sehr ener-
giereich bis zu mehreren hundert GeV sein koénnen, erreichen sie jedoch aufgrund der Zeit-
dilatation die Erde. Die Eindringtiefe von Myonen in Materie hingt von ihrer Energie ab,
hochenergetische Myonen kénnen mehrere tausend Meter an Stein durchdringen.

2.6 Kosmogene Radionuklide

Die von Myonen erzeugten Radionuklide sind sogenannte kosmogene Radionuklide. Sie ent-
stehen durch Kollision eines Myons mit einem 2C Kern des Fliissigszintillators (siehe Sektion
4.2). Mogliche Entstehungsprozesse reichen dabei vom Herausschlagen einiger Neutronen und
Protonen bis zur Entfernung von Protonen unter Anreicherung von Neutronen. Die so entstan-
denen Radionuklide besitzen eine Halbwertszeit von Millisekunden bis zu einer Halbwertszeit
von einer halben Stunde. Eine kurze Ubersicht iiber die zu erwartenden Radionuklide ist in
Tabelle 1 gegeben. Eine ausfiihrlichere Darstellung der Radionuklide findet sich in Abschnitt
15.1. Dariiberhinaus gibt es in Borexino Radionuklide in Form von natiirlich vorkommenden
Isotopen wie C oder 2MBi.

Radionuklid 'Li 2B 8He 9C ILi 8B

T 126 ms 29.1ms 172ms 182.5ms 257,2ms 1,11 s
Radionuklid ®He 8Li Be 10¢ e

T 1,164s 1,212s 19,92s 27,83 s 29,42 min

Tabelle 1: Liste kurzlebiger in Borexino vorhandener kosmogener Radionuklide

2.7 Freie Neutronen

Freie Neutronen entstehen in Borexino durch Reaktion eines Myons, oder dessen Sekundérteil-
chens mit einem '2C. Dies kann in einigen seltenen Fillen zu Neutronenschauern mit iiber
100 Neutronen fithren [6]. Aus einem Kern herausgeloste Neutronen werden nach einer Halb-
wertszeit von ca. 170 us vom Wasserstoff des Szintillators eingefangen. Dabei entsteht ein
Deuteron und es wird ein Gamma-Quant mit der charakteristischen Energie von 2,2MeV
emittiert n + p — d 4 Y2206V -

2.8 Q-Wert
Der Q-Wert eines Zerfalls beschreibt die Energiebilanz eines radioaktiven Zerfalls. Es gilt [7]:
Qwert = Z Ruheenergie derAusgangsnuklide — Z Ruheenergie der Reaktionsprodukte



Damit ist der Q-Wert ein Maf fiir die bei einem radioaktiven Zerfall frei werdende Energie.
Diese geht auf die Reaktionsprodukte iiber, so zum Beispiel beim = Zerfall als kinetische
Energie auf das Elektron.

2.9 Photomultiplier

Ein Photomultiplier (PMT) ist eine Elektronenrshre, die zur Detektion von Photonen dient.
Wenn ein Photon auf einen PMT trifft, kann aufgrund des Photoeffekts ein Elektron aus
dessen Oberflache herausgeltst werden. Dieses Elektron wird durch eine an den PMT an-
gelegte Spannung beschleunigt und trifft auf eine Elektrode, aus der es mehrere Elektronen
herausschlégt. Diese kénnen nach erneuter Beschleunigung wiederum weitere Elektronen aus
weiteren Elektroden herauslosen, wodurch eine Elektronenkaskade und damit ein messbares
Signal entsteht.



3 Neutrinodetektoren

Grundsétzlich unterscheidet man bei Neutrinodetektoren zwischen radiochemischen Detekto-
ren, Cherenkov Detektoren und Szintillationsdetektoren. Das von 1970 bis 1996 durchgefiihrte
Homestake Experiment [1], das als erstes das Defizit an solaren v, nachgewiesen hat, basierte
auf einem radiochemischen Detektor. Dieser Detektortyp ermittelt die Anzahl an Neutrinos
iiber die Reaktion:

ue+%X—>e_+Z+/}X

Dabei entsteht das radioaktive Nukleid , JﬁX, dessen Anzahl nach einer gewissen Bestrah-
lungszeit tiber dessen Zerfall gemessen werden kann. Die Anzahl der produzierten , +’}X ist
somit ein Maf fiir den gesamten Neutrinofluss wihrend der Bestrahlungszeit.

Cherenkov Detektoren wie KamiokaNDE und Super-Kamiokande basieren auf dem Nach-
weis von Neutrinos iiber schnelle Elektronen. Uber Wechselwirkung mit hochenergetischen
Neutrinos erreichen die Elektronen eine Geschwindigkeit {iber der Lichtgeschwindigkeit im
verwendeten Medium, wodurch Cerenkovlicht ausgestrahlt wird, das von Photomultipliern
aufgefangen wird.

Szintillationsdetektoren weisen Neutrinos ebenfalls {iber die Streuung an Elektronen nach.
Beispiele fiir solche Szintillationsdetektoren sind Borexino oder KamLAND. Die Bewegung
von geladenen Teilchen im Szintillator sorgt fiir die Anregung des Szintillationsmediums, das
diese Energie durch Emission von Photonen wieder abgibt. Im Gegensatz zu Cherenkov De-
tektoren haben Szintillationsdetektoren wie Borexino den Vorteil, dass sie auch Neutrinos mit
besonders niedriger Energie detektieren kénnen.

KamLAND besitzt einen sehr dhnlichen aber grofleren Aufbau im Vergleich zu Borexino und
hat eine geringere Abschirmung durch Gestein, wodurch der Einfluss von Myonen groéfer ist
und somit auch mehr kosmogene Radionuklide produziert werden. Aufgrund der Ahnlichkeit
zwischen beiden Detektoren ist es moglich, einen Skalierungsfaktor zwischen den Entstehungs-
raten von kosmogenen Radionukliden anzugeben. Dadurch kann man von der Rate (R) in dem
einen Detektor auf die Rate im anderen schliefSen. Der zugehorige Skalierungsfaktor betragt
0,24 [6]. Es gilt: RxamraAnD 0,24 = RBorewino in counts - day~* - 100t ~! Szintillator. Dieses
Verhéltnis wurde benutzt, um die in [8] vertffentlichten Entstehungsraten kosmogener Ra-
dionuklide in KamLAND auf die Entstehungsrate von Borexino umzurechnen. Die auf diese
Weise berechnete Entstehungsrate ist bei den einzelnen Analysen der Radionuklide angegeben.



4 Borexino

Borexino ist ein 300t Neutrinodetektor, dessen Detektionsmethode auf einem organischen
Fliissigszintillator basiert. Der Detektor wurde von der Borexino Kollaboration, bestehend
aus iiber 15 Institutionen aus 7 Léndern, entwickelt und gebaut. Er befindet sich im Berg
Grand Sasso in Italien und ist von durchschnittlich 1400 Metern Fels umgeben[9]. Die Daten-
erfassung begann im Mai 2007, nachdem Borexino in 2004 fertiggestellt wurde. Die Borexino
Kollaboration verfolgt mit Borexino als Hauptziel die Bestimmung der Rate solarer Neutri-
nos. Der erste Meilenstein wurde 2007 mit der Detektion von solaren "Be Neutrinos erreicht.
Seitdem konzentriert sich die Borexino-Arbeit auf einen Nachweis solarer ,®B*, , pep“und
,CNO“Neutrinos, entstanden bei Fusionsprozessen in der Sonne. Dariiber hinaus wird an
einem besseren Verstdndnis der Vorginge im Detektor, sowie eine hohere Effizienz in der
Datenerfassung durch bessere Software und Erweiterungen der Hardware gearbeitet.

4.1 Aufbau

Der Detektor ist aus mehreren Schalen aufgebaut, wie in Abbildung 1 zu sehen. Die duflerste
Schale bildet ein zylinderformiger Tank, der vollstéandig mit Wasser gefiillt ist. Die zweite
Schale des Detektors ist eine Edelstahlkugel mit 6,85 m Radius, welche auf Stahltragern in
der Mitte des Wassertanks ruht.

4.1.1 Innerer Detektor

Im Inneren dieser Edelstahlkugel sind 2212 Photomultiplier (PMT), sowie zwei Schichten von
kugelformigen Nylonmembranen (NM) montiert (die sogenannten Quter Vessel und Inner
Vessel), die den Innenraum der Kugel unterteilen [2]. Diese Abgrenzung durch die NM ist
fiir die extrem hohe Reinheit des Szintillators erforderlich, so dass der innere Bereich des De-
tektors, so gut wie moglich, frei von radioaktiven Kontaminationen ist. Da aber speziell auf
den Nylonmembranen eine grofie Anzahl radioaktiver Atomkerne vorliegt, wird das genutzte
Volumen per Software-Cut weiter auf das Fiducial Volume (FV) eingeschrénkt. Dass FV, be-
sitzt einen Radius von 3,021 Metern, entsprechend 100t an Szintillator (in Zukunft abgekiirzt
als 100t~1) [2]. Dieses Fiducial Volume ist der Bereich, in dem Analysen den geringsten Un-
tergrund aufweisen.

Neben Neutrinos erreichen aber insbesondere auch Myonen den Detektor. Trotz der 1400

Meter dicken Steinabschirmung wird Borexino von ca. 5000 Myonen pro Tag durchquert [6].
Beim Durchgang durch den Inneren Detektor emittieren sie aufgrund ihrer Ladung und grofien
Energie eine gewaltige Menge an Photonen im Szintillator, die sofort sémtliche Photomulti-
plier vollstandig saturiert. Die dabei in den Photomultipliern frei werdenden Elektronenkas-
kaden sind stark genug, um die Energiemessung eines Ereignisses noch mehrere hundert us
nach dem Myon zu storen.
Beim Durchgang durch den Detektor kénnen Myonen und deren Sekundérteilchen mit Atom-
kernen kollidieren und eine Vielzahl von Radionukliden erzeugen. Der Zerfall dieser Radionuk-
lide ist Untergrund in den Neutrinomessungen, weshalb die Bestimmung der Entstehungsraten
dieser Radionuklide von groflem Interesse ist, siche 6.1.



Edelstahlkugel 1350 m3

2212 Photomultiplier

Szintillator 270t

Nylonmembranen

Wasserzylinder 2100m3

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Borexinodetektors [10]



4.1.2 AuBerer Detektor

Auf der Auflenseite der Edelstahlkugel und auf dem Boden des Tanks sind 208 PMTs ange-
bracht. Diese PMTs fangen das von Myonen hervorgerufene Cerenkovlicht auf und werden
so zur Identifikation von Myonenereignissen im Detektor und zu deren Trackrekonstruktion
benutzt.

4.2 Szintillator

Ein Szintillator ist eine Fliissigkeit, die von geladenen Teilchen zur Lichtemission angeregt
werden kann. Der in Borexino verwendete Fliissigszintillator ist eine organische Fliissigkeit,
die aus zwei Komponenten besteht, dem Szintillator Pseudocumene (1,2,4-Trimethylbenzen,
CsH3(CHs)s) und einer Substanz PPO (2,5-Diphenyloxazol), die fiir eine Wellenldngenver-
schiebung sorgt. Durch diese Kombination wird die wiederholte Absorbtion und Reemission
von Photonen durch den Szintillator vermieden, was sowohl fiir die Signalqualitéit als auch
fiir Positionsrekonstruktion der Ereignisse von groflier Bedeutung ist.

4.3 Erste Echtzeitergebnisse

Am 16. August 2007 veroffentlichte die Borexino Kollaboration einen Artikel, in dem die erste
Echtzeitmessung von solaren "Be Neutrinos beschrieben ist [11]. Basierend auf dem Standard-
modell ohne Oszillationen ist eine Ereignisrate von 7544 counts - day~' - 100t ~! zu erwarten
[2]. Nach der Theorie der Vakuumoszillationen und der MSW-Theorie (vgl. Abschnitt 2.4)
hingegen erwartet man eine Anzahl von 49 £ 4 counts - day~! - 100t ~!. Die in Borexino ge-
messenen Anzahl von 47 & 744 £ 12sys [11] bestétigt somit die Oszillationstheorie.



5 Datenverarbeitung

5.1 Root und Echidna

Root [12] ist ein am CERN entwickeltes System zur Datenanalyse. Dieses System bietet das
Grundgertist fiir alle Makros, die fiir diese Facharbeit geschrieben wurden. Wesentliche Be-
standteile von Root sind unter anderem der eigene C/C++ Interpreter Cint, ein eigenes
Dateiformat, optimiert auf schnelle Abarbeitung grofier Datenmengen und eine grofie Anzahl
vorgefertigter Routinen zur Datenanalyse. Um Root zu nutzen, werden C/C++ Makros ge-
schrieben, mit denen auf die Funktionen von Root zugegriffen werden kann. Die wichtigsten
Elemente von Root fiir diese Arbeit sind:

1. Rootfiles
Sie unterteilen sich hierarchisch in den Tree als oberste Struktur, den Branches, die
sich mehrfach verzweigen kénnen, sowie den Leafs als Verzweigungen der Branches, in
denen die Daten gespeichert sind. Die Branches erlauben ein sauberes Strukturieren
der Daten, so dass nicht benttige Informationen ausgeschlossen werden kénnen, um die
Laufzeit der Makros zu reduzieren.

2. Fitroutinen

Fitfunktionen dienen dazu, eine gewisse Verteilung von experimentell gefundenen Da-
ten durch eine mathematische Funktion moglichst gut anzunfdhern. Da im Folgenden
radioaktive Zerfille analysiert werden, handelt es sich dabei ausschliefilich um Funk-
tionen der Form Ae~* + C. Die genaue Darstellung der Fitfunktionen wird jeweils bei
den einzelnen Radionukliden angegeben. Die Fitroutine versucht, ausgehend von der
angegebenen Fitfunktion, die freien Parameter z.B.: A und C festzulegen. Dabei soll fiir
jedes Bin das Integral der Fitfunktion im Bereich des Bins moéglichst gut mit der Fléache
dieses Bins iibereinstimmen.

3. Histogramme
Root erlaubt verschiedenste Darstellungen der analysierten Daten. In dieser Arbeit wer-
den alle Ergebnisse als eindimensionales Histogramm dargestellt, in das gegebenenfalls
die zugehorige Fitfunktion mit eingezeichnet ist.

Echidna ist eine Erweiterung zu Root, die von der Borexino Kollaboration geschrieben wurde.
Echidna stellt fiir Borexino spezifische Routinen sowie Funktionen zum Zugriff auf einzelne
Variablen zur Verfiigung. Diese Variablen beschreiben die Eigenschaften der Ereignisse. Die
wichtigsten Variablen fiir diese Arbeit sind:

1. Trigger Type
In Borexino wird jedes Ereignis einem bestimmten Triggertype (trg-type) zugeordnet.
Fiir die folgenden Analysen ist insbesondere das Triggertype 1 wichtig. Diesem ent-
spricht ein physikalisches Ereignis im inneren Detektor, sei es Neutrino, = Zerfall,
Myon, ein Gammaquant, etc.. Das Trgtype 128 steht fiir Neutronen, die von einem
Myon produziert worden sind.

2. Cluster
Ereignisse, die in Borexino detektiert werden, besitzen iiblicherweise pro Signal nur ein
Maximum, da zum Beispiel pro 5~ Zerfall genau eine Welle an Photonen die PMTs trifft.
Solch ein Maximum wird vom Detektor als ein Cluster erkannt. Ereignisse mit mehreren



Clustern sind deshalb oft sehr schnell aufeinander folgende radioaktive Zerfille, zufillige
Koinzidenzen, oder die Folge besonders rauschintensiver hochenergetischer Myonen.

Charge

Die gesamte Energiedeposition eines Ereignisses im Detektor wird {iber die, in den
PMTs erzeugte, Ladung gemessen. Die zugehorige Variable lautet Charge und wird in
npe (Number of Photo Elektrons) gemessen, wobei 500 Charge einer Energiedeposition
von 1 MeV im Detektor entspricht.

. btb-Inputs

Die btbinputs Variable gibt an, ob das Ereignis ein Signal im &ufleren Detektor hinter-
lassen hat. In diesem Falle gilt btb;nputs = 4. Damit ist es in Kombination mit der
trg-type Variable moglich Myonen zu erfassen. Fiir Myonen, die sowohl im dufleren wie
im inneren Detektor ein Signal verursachen, gilt btb;,puss = 4 und trgtype = 1.

dx2
Je nachdem wie ein Myon durch den Detektor gegangen ist, kann dessen Bahn unter-
schiedlich gut rekonstruiert werden. Bei gut rekonstruierten Myonen gilt dx2! = 0.

NDecodedHits

Bei sehr energiereichen Ereignissen wie dem Durchgang von Myonen durch den Detektor
liefert die charge Variable keine verlésslichen Daten. Stadtdessen kann die NDecodedHits
Variable verwendet werden.

Uber diese Variablen lassen sich Myonen und vom Szintillator eingefangene Neutronen leicht
identifizieren. Fiir Myonen, die den gesamten Detektor durchquert haben, gilt:

1.

2.

3.

4.

Das Ereignis muss trg-type 1 sein
Btb-Inputs = 4

Anzahl der NDecodedHits muss grofier als 2000 sein (Myon ist nahe oder durch das
Inner Vessel gegangen sein, siche Abschnitt 4.1.1)

Die Dx2 Variable ! =4

Fiir Neutronen, die von einem Myon produziert wurden, gilt:

1.

Das FEreignis ist trg-type 128

Fiir Neutronen, wie sie bei einem 37, n Zerfall erzeugt werden, gilt:

1.

2.

Das Ereignis muss trg-type 1 sein

Charge ist kleiner als 1100 (= 2,2 MeV, sieh Abschnitt 2.7)

Fiir Ereignisse, die durch Radionuklide verursacht werden, wie einem (3~ Zerfall gilt:

1.

2.

Das Ereignis muss trg-type 1 sein

Charge ist kleiner als der Q-Wert des Zerfalls
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5.2 Voranalyse

Zur Analyse standen 305,2 Tage an Detektorzeit zur Verfiigung, aufgespalten in mehrere
Rootdateien. Um komfortabel und schnell mit dieser groffen Datenmenge umzugehen, ist ein
Makro geschrieben worden, dass alle Rootdateien dieses Zeitraums abarbeitet und die einzel-
nen Ereignisse vorselektiert in eine zusammenfassende Datei schreibt. Dieses Makro lag zum
Zeitpunkt dieser Arbeit bereits vor [13] und wurde fiir die Analysen verwendet.

Um die Dateigrofie und damit die Laufzeit der folgenden Makros moglichst gering zu hal-
ten wurden folgende Branches deaktiviert:

1. laben.raw_hits (Enthélt keine der Variablen aus 5.1)
laben.decoded_hits (Enthélt keine der Variablen aus 5.1)
laben.clustered_hits (Enthélt keine der Variablen aus 5.1)
muon.raw_hits (Enthélt keine der Variablen aus 5.1)

muon.clustered_hits (Enthélt keine der Variablen aus 5.1)

> o oa o

fadc (Alternatives Datenerfassungssystem)

7. mctruth (Monte-Carlo Simulation)

Zusitzlich wurden noch folgende Cuts angewandt, um Kalibrations-Ereignisse und Ereignisse
mit Fehlern in der Datenerfassung auszuschlieflen.

1. Event muss Triggertype 1 sein.
2. Die Anzahl der Cluster muss grofler als Null sein.
3. Anzahl der funktionierenden PMTs muss grofier als Null sein.

Das auf diese Weise erzeugte rootfile enthélt knapp 1,2 Mio Ereignisse.

5.3 Datenpraparation

Um ein gewisses Radionuklid (RN) zu analysieren, ist es notwendig, den Zerfall des RN mit
dem Myon in Verbindung zu bringen (zu korrelieren), von dem das RN erzeugt wurde. Die
Zeitdifferenz zwischen RN und Myon ist bestimmt durch die Zerfallszeit des RN. Diese Zer-
fallszeit ist somit fiir die Analysen von elementarer Bedeutung.

Die Selektion der Myon- und Radionuklid-Ereignisse geschieht iiber die in 5.1 beschriebenen
Parameter. Die Zuordnung von RN zu Myon geschieht in einem Makro, dass die Ergebnisse
des Voranalyse-Makros aufgreift, analysiert und in eine weitere Rootdatei speichert.

Durch diese Zuordnung wird wieder ein grofler Teil der Daten aussortiert, da nur Ereignisse,
die innerhalb von 20s nach dem Durchgang eines Myons auftreten, fiir kurzlebige Radionuk-
lide in Frage kommen. Dieser Zeitraum ist so gewahlt, dass er deutlich iiber der zehnfachen
Lebensdauer des 8Li (7 = 1,212 s) liegt, welches das kosmogene Radionuklid mit der lingsten
Halbwertszeit in den nachfolgenden Analysen darstellt.

Die Anzahl der Eintréige in der so priparierten Datei ist nicht grofier als 3000, so dass die
darauf aufbauenden Makros fiir die Analyse der einzelnen Radionuklide eine verhéltnisméfig
kurze Laufzeit aufweisen.
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5.4 Cuts

Fiir die Analysen wurden Cuts verwendet, um die interessanten Ereignisse herauszufiltern.
Die Cuts, die héufig in dieser Arbeit angewendet wurden, werden im folgenden beschrieben.
Spezielle Cuts, die jeweiligen Cut-Parameter und deren Effizienz sind bei den einzelnen Ana-
lysen der Radionuklide aufgefiihrt.

Zeitdifferenz zum Myonereignis:

Basierend auf der Halbwertszeit ¢/, eines Radionuklids darf die Zeitdifferenz zwischen dem
Myon und dem Zerfallsereignis nicht grofier als 10t /5 sein. Desweiteren muss ein Zerfall mehr
als 2 ms nach einem Myon auftreten, um auszuschlieflen, dass es sich um Restladung in den
PMTs oder nicht korrekt erkannte Neutronen handelt.

Energiecut:

Die Energie des Korrellationsereignisses muss kleiner als der Q-Wert des Radionuklids beim
Zerfall und grofler als 0.8 MeV sein. Diese untere Grenze ist notwendig, um Untergrund durch
natiirlich vorkommende Isotope wie "4C und 2!°Po auszuschliefen.

Radialer Cut:
Dieser Cut beruht darauf, dass ein Radionuklid sich in der Ndhe der Bahn des Myons befinden
muss, von dem es erzeugt wurde.

Meantimecut:

Fiir die Analyse relevante Ereignisse, wie ein radioaktiver Zerfall oder ein Gammaquant bei
Neutroneneinfang , erzeugen einen sehr kurzen Lichtblitz im Detektor (< 100ns). Ereignisse,
deren Lichterzeugung ldanger andauert, werden hervorgerufen durch Myonen.

12



6 Untergrund

6.1 Untergrund durch Myonen

Bei Analysen muss beriicksichtigt werden, dass ein Ereignis mit mehreren Myonen korreliert
werden kann. Abbildung 2 zeigt dabei, dass insgesamt 6,84% aller Myonen einen Zeitabstand
von At < 20 s besitzen.

| Zeitdifferenz Myon <-> Myon |

> 22r muonhisto
T 20H Entries 237
.UEJ - Mean 42.67
w 1BF RMS 48.8
16—
14
12
10—
8
6
4
O : 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 |_| |-|-|-|-| |J-| IJ-I-I l_l |_| I |:|—| 1 1 H
0 20 40 100 120 140 160 180

Zeitdifferenz [s]

Abbildung 2: Aufgetragen ist die Zeitdifferenz At zwischen zwei Myonen im inneren Detektor
fiir At < 3 min. Die im Text angegebenen Prozentwerte beziehen sich auf die
Anzahl von 1812 Myonen im gesamten Datenset.

Durch die kurzen Zeitabstédnde zwischen zwei Myonen kann es vorkommen, dass ein Myon
ein Radionuklid (RN) erzeugt und bevor dieses RN zerfiillt, weitere Myonen den Detektor
durchfliegen. Diese Myonen werden dann in der Analyse ebenfalls mit dem Zerfallsereignis in
Verbindung gebracht. Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, tritt dieses Phéinomen bei 6,02% der
Ereignisse auf. 93,98% besitzen demnach nur ein vorangehendes Myon, 5,80% zwei Myonen
und 0,22% drei Myonen. Insgesamt gibt es 136 (6,02% von 2259) Mehrfachzuordnungen fiir
das verwendete Datenset.

Da diese zusétzlichen Myonen in keinem Zusammenhang mit dem erzeugten Radionuklid
stehen, verursachen sie einen konstanten Untergrund im Zeitprofil. Dieser Untergrund kann
durch eine konstante Funktion mit dem Fit-Paramter C' festgelegt werden und wird bei der
Betrachtung der einzelnen Radionuklide beriicksichtigt.

6.2 Untergrund durch Radionuklide

Beim Untergrund durch Radionuklide muss man drei Félle unterscheiden:
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| Anzahl der Mehrfachzuordnungen |

o L muonnumberhisto
© B I Entries 2259
= Mean 1.062
Wan3 | RMS 0.2509
+ 10 =
10%
10
_I 111 1111 1 1111 1 1111 1 I 111 | I 111 | I 111 | I 111 | I 111 | I 111 |
0 1 2

3 4 5 6 7 8 9 10
# Myonen pro Ereigniss

Abbildung 3: Abgebildet ist die Anzahl an Myonen, die einem Ereignis zugeordnet werden.
93,98% der Ereignisse werden nur einem Myon zugeordnet. 5,80% der Ereignisse
werden zwei Myonen und 0,22% drei Myonen zugeordnet.
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1. 7 << 7y
Wenn die Lebensdauer des betrachteten Radionuklids 7 wesentlich kiirzer als die Le-
bensdauer des Untergrund-Radionuklids (UR) 7, ist, sind die beiden leicht zu trennen.
Das UR liegt in diesem Fall als konstanter Untergrund im Zeitprofil vor. Es gilt: e~ 1
fir 7 >>t

2. T >> Tyur
Besitzt das zu untersuchende Radionuklid eine wesentlich grofiere Lebensdauer als das
UR, dann kann das UR durch die Wahl einer unteren Grenze im Zeitcut eliminiert wer-
den. Diese untere Grenze muss so grof3 gewiahlt werden, dass nur noch vernachléssigbar
wenige UR {ibrig sind (z.B.: 10t /3 ,,.)-

3. TR Tyr

Der Untergrund durch andere Radionuklide (RN), die im gleichen Zeitintervall und im
selben Energiebereich liegen, ist am schwierigsten zu eliminieren. Durch die Wahl der
Cut-Kriterien kann dieser Untergrund stark vermindert werden, wobei meistens dennoch
ein gewisser Untergrundanteil verbleibt. Fiir einige RN lassen sich jedoch Cut-Kriterien
finden, mit denen es moglich ist, einen Ausschnitt des RN-Spektrums zu beobachten,
der frei von Untergrund ist. Ist dass nicht moglich, aber die Untergrund verursachenden
Radionuklide bekannt, kann, in einer spiteren Analyse, deren Rate bestimmt und der
Untergrund somit in der Analyse rechnerisch abgezogen werden. Eine weitere Moglich-
keit zur Bereinigung dieses Untergrundanteils stellt eine Fitfunktion mit zwei Exponen-
tialteilen fiir die jeweiligen Radionuklide dar (siehe Sektion 10.6).

7 Effizienz

An mehreren Stellen wihrend der Analyse kénnen Ineffizienzen auftreten, die bei der Be-
stimmung der Raten beriicksichtigt werden miissen. Diese entstehen zum einen durch Fehler
und Ungenauigkeiten in der Elektronik-Kette des Detektors und zum anderen durch Fehler
in der Datenrekonstruktion, sowie durch die Wahl der Cut-Parameter. Im Folgenden sind die
Ineffizienzen aufgefiihrt, die bei den Analysen beriicksichtigt werden miissen.

7.1 Ungenauigkeiten in der Myonen-Trackrekonstruktion

Der Trackrekonstruktionsalgorithmus fiir Myonen ist aufgrund der Geometrie des Detek-
tors mit einer Unsicherheit behaftet. Mogliche radiale Cuts, die auf die Trackrekonstruktion
zuriickgreifen, verringern in den Analysen den unkorrelierten Untergrund. Dieser kann aber
auch in der Fit-Funktion beriicksichtigt werden, so dass auf Radial-Cuts und der damit ver-
bundenen Ungenauigkeit in der Trackrekonstruktion verzichtet werden kann.

Diese Ungenauigkeit tritt jedoch nur bei Myonen und bei der Positionsrekonstruktion von
Neutronen, die durch ein Myon produziert wurden, auf. Aller anderen Ereignisse werden mit
grofler Prézision, im Bereich von cm, aufgelost.

7.2 Fehlende Myonen-Trackrekonstruktion

Nicht bei allen Myonen, die den Detektor passieren, konnen die Bahnen rekonstruiert wer-
den. Den Anteil der nicht richtig rekonstruierten Myonen-Bahnen erhilt man iiber die dx2
Variable. Man vergleicht die Gesamtanzahl mit der Anzahl der Myonen, deren Bahn richtig
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rekonstruiert werden konnte.

Anzahl aller Myonen: 915605

Anzahl der korrekt rekonstruierten Myonen: 871889
Effizienz: 95,225 %

7.3 Ungenauigkeit in der Myonenerkennung

Die Variable btb-Inputs ist ebenfalls mit einer gewissen Ineffizienz behaftet. Diese Ineffizienz
wurde bereits in [14] bestimmt und betragt 0.05 %

7.4 Ineffizienz beim Time-Cut

Beim Zeitcut gehen durch die obere und untere Grenze weitere Ereignisse verloren. Die Be-
stimmung der Ineffizienz erfolgt fiir jedes Radionuklid mit Lebensdauer 7 und einem Zeitfens-
ter von 2 ms <t < 10t1/2 iiber:

10t1/2 .
f Noe 7 dt
V = zo — o7 _ o102
t
fN0€_7dt
0

Dieses Verhéltnis ist jeweils bei den einzelnen Radionukliden angegeben.

7.5 Ineffizienz durch Energie-Cut

Durch Energiecuts werden bestimmte Energiebereiche von der Analyse ausgeschlossen, um
Beitrage von anderen Radionukliden zur Analyse moglichst gering zu halten. Deswegen wird
derjenige Anteil der Zerfille, der in diesen Energiebereich liegt, in der Analyse nicht bertick-
sichtigt. Dieser Anteil ist abhingig vom jeweiligen RN und wird durch Simulationen des
Energiespektrums des jeweiligen Zerfalls bestimmt [15]. Die jeweilige Ineffizienz ist bei den
einzelnen Radiounukliden angegeben.
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8 !'Li Analyse

Die Entstehung von ''Li zeichnet sich genau wie die von 2B dadurch aus, dass sie durch
Neutroneneinfang verursacht wird. Der Unterschied zum '2B besteht darin, dass zwei statt
einem Neutron eingefangen werden. Dadurch kommt es zu einem sehr hohen Neutroneniiber-
schuss mit 8 Neutronen im Verhéltnis zu 3 Protonen. Dieser hohe Neutroneniiberschuss ist
der Grund fiir die vielen unterschiedlichen 3~ Zerfallskanéle, in denen bis zu 3 Neutronen
oder in ganz seltenen Féllen auch ein Deuteron oder Triton abgespalten werden kénnen.

Entstehung: 2n + 2C — Li + 3p

8.1 Eigenschaften

Eigenschaften des ''Li:

Lebensdauer 12,6 ms

Branching Ratio 85% 8,1% 4,1% 1,9% 0,9%
Zerfall: 67,n 6~ 67,2n 67,3n 67, na
Tochternuklid: 10Be HBe 9Be 8Be 6He

t1/2 des Tochternuklids :  1.51 - 106 13,81 s stable 67 as 806.7 ms
Q-Wert 5~ ~ 16 MeV 20,61 MeV =16 MeV =16 MeV =~16 MeV

8.2 Erwartung

Im Gegensatz zu den anderen in dieser Arbeit analysierten Radionukliden, kann bei ' Li keine
erwartete Entstehungsrate angegeben werden, da in der Kamland Veréffentlichung [8] keine
Angabe zur Entstehungsrate des 'Li gemacht wird.

8.3 Cuts

Bei der M Li Analyse wurden folgende Cuts angewandt:

1. Zeitdifferenz zum Myonereignis:
2ms < Atgirr < 90 ms

2. Energiecut:
0,8 < EF <20,61 MeV

3. Meantimecut:
tmean < 100 ns

4. Ereignisabfolge:
HT4 macht in 91,9 % der Fille einen beta-, verzogerten Neutron Zerfall, so dass ein Neu-
tron entsteht, welches mit einer Lebensdauer von 250 us vom Wasserstoff eingefangen
wird. Dieses Neutron emittiert beim Einfang ein Gammaquant mit einer charakteristi-
schen Energie von 2,2 MeV'.

12,6 ms

—

Gesamte Ereignisabfolge: 6~ Wps,

17



8.4 Effizienz

Das mit einem Makro [15] simulierte = Zerfallsspektrum ist in Fig 4 zu sehen. Da alle
B~ ,n Zerfallskanile den selben Q-Wert besitzen, wurden sie fiir diese Simulation zusammen-
gefasst. Mit dem fiir die Analyse benutzten Energiebereich von 0.8 MeV bis zum Q-Wert von
20.61 MeV erhilt man eine Ineffizienz von weniger als 0,01 %, welche fiir die Bestimmung
der oberen Grenze vernachldssigt werden kann.

Betaspektrum von 11Li |

Entries 210000

o B Mean 9.819
2 0.0025[— RMS 2.658
(@] -
= -
UJ —
# 0.002—

0.0015

0.001—

0.0005

0_| Lt |m

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Energie [MeV]

Abbildung 4: Spektrum des ''Li. Die griine Linie entspricht der Summe aller 3~ Zerfille, die
einen Q-Wert von 16 MeV (charge = 8000) besitzen. Die rote Linie entspricht
dem (= Zerfall mit einem Q-Wert von 20,610 MeV (charge = 10000).

Um die Effizienz des Zeitcuts zu bestimmen, wurde die in Sektion 7.4 erlduterte Formel
verwendet. Mit einer Lebensdauer von 12,6 ms, einem unteren Zeitlimit von 2 ms und einem
oberen Limit von 10t; /5 = 90 ms liegt die Effizienz des Zeitcuts bei 85,23%.

8.5 Untergrundbeitrag durch andere Radionuklide
Nach obigen Cuts verbleiben noch folgende Radiounklide als Untergrund:

Radionuklid: 8He ILi
Lebensdauer: 172 ms 257,2 ms
Zerfallsart: 67,n 67,n

Entstehungsrate (siehe 12.1): < 0,08-0,16 < 0,20-0,48
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8.6 Ergebnisse

In den 305,2 Tagen aktiver Detektorzeit entsprach genau ein Ereignis den oben genannten
Cut-Kriterien, mit einer Energie von 6,57MeV und einem Abstand von 73,7 ms nach dem
dazugehorigen Myon. Um nun eine obere Grenze fiir die Entstehungsrate anzugeben, wird
die Poission-Verteilung benutzt. Diese muss insbesondere fiir niedrig-statistische Vorgénge
benutzt werden. Ausgehend von der Poission-Verteilung kann fiir eine obere Grenze der Ent-
stehungsrate des ''Li, die zugehérige Wahrscheinlichkeit angeben werden. Man spricht hierbei
vom sogenannten Confidence Level (CL). Die Wahrscheinlichkeit n Ereignisse in einer Zeit-
spanne At zu beobachten lautet [16],
m’ _
P(TL, At) = We m
wobei m die durchschnittliche Anzahl an Ereignissen in der Zeitspanne At ist. Damit ergibt
sich fiir das ''Li:
"1

P(n,305,2d) = —e " = —e~
n! n!

Um das CL einer Obergrenze zu bestimmen, summiert man iiber alle n

i i
r
> P(n,305,2d) = Zae s oL
n=0 n=0
Damit ergibt sich mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,63% eine Obergrenze von 4 Ereignis-
sen pro 305,2 d. Unter Beriicksichtigung der Effizienz ergibt sich eine Obergrenze fiir die

Entstehungsrate von 'Li zu

1 1 1 1
0.9523 0.8523 0.9955 305, 2

4=1,6210"2

in counts - day~" - 100t~!
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9 2B Analyse

In dieser Analyse wurde eine obere Grenze fiir die Entstehungsrate von 2B bestimmt. Eine
genaue Zahlrate anzugeben ist aufgrund des wenig charakteristischen = Zerfalls schwierig,
da alle anderen kurzlebigen Radionuklide mindestens einen Zerfallskanal mit 3~ oder 37, im
selben Energieintervall, besitzen. Die Entstehung von '?B zeichnet sich, wie die von ''Li, im
Gegensatz zu anderen Radionukliden dadurch aus, dass sie durch Neutroneneinfang geschieht.

Entstehung: n + 12C — 2B +p

9.1 Eigenschaften:

Eigenschaften des '?B:

Lebensdauer 29,1 ms

Branching Ratio 98,42% 1,58%
Zerfall: 6~ 087,
Tochternuklid: 2 8Be
t1/2 des Tochternuklids :  stable 67 as
Q-Wert 57 13,368 MeV 4 MeV

9.2 Erwartung

Die Produktionsrate fiir 2B im KamLAND Detektor ist nach [8] und Umrechnung auf die in
Borexino herrschenden Myonenraten sowie deren durchschnittliche Energie: 1,3152 + 0,036
Ereignisse pro Tag pro hundert Tonnen Szintillator.

9.3 Cuts

Bei der 2B Analyse wurden folgende Cuts angewandt:

1. Zeitcut:
2ms < Atgipr < 200 ms.

2. Energiecut:
0,8 < EF <14 MeV

3. Meantimecut:
tmean < 100 ns

Die Ereignisabfolge lautet: u 29.1ms 8-

9.4 Effizienz

Das simulierte 8~ Zerfallsspektrum ist in Fig 5 zu sehen. Fiir die Bestimmung der oberen
Grenze wird der Energiebereich von 0.8 MeV bis zum Q-Wert von 13,368 MeV benutzt, fiir
den man eine Effizienz von mehr als 99,96 % erhélt.

Mit einer Lebensdauer von 29,1 ms und einem unteren Zeitcut von 2ms liegt die Effizienz
des Zeitcuts bei 93.26%.
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| Betaspektrum von 12B |
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Abbildung 5: Spektrum des '?B. Die rote Linie entspricht dem mit iiber 98 % vorherrschenden
B~ Zerfall mit einem Q-Wert von 13,369 MeV, die griine Linie dem 3~ Zerfall
mit 4 MeV.

9.5 Untergrundbeitrag durch andere Radionuklide

Nach Anwendung der oben beschriebenen Cuts verbleiben gewisse Radionuklide mit dhnli-
chem Q-Wert und dhnlicher oder kleinerer Zerfallszeit als Untergrund. Diese sind

Radionuklid: $He o’C 9Li
Lebensdauer: 172 ms 182,5ms 257,2 ms
Zerfallsart 6~ Bt 68~
Entstehungsrate (siehe 12.1): < 0,08 n.a. < 0,20

Aufgrund ihrer langen Lebensdauer verursachen folgende Radionuklide nur einen konstan-
ten Untergrund

Radionuklid: B SHe 814

Lebensdauer: 1,11s 1,16 s 1,21 s

Zerfallsart Bt B~ B~

Entstehungsrate: n.a n.a. n.a. (n.a. = not available)

9.6 Ergebnisse

Insgesamt wurde 397 Ereignisse als 1B Kandidaten identifiziert. Dadurch ist die Statistik grof
genug, um zusitzlich zur reinen Anzahl auch die Lebensdauer in der Exponentialfunktion zu
fitten, wodurch man einen Eindruck vom Reinheitsgrad der Daten erhélt. In Abbildung 6
sind diese Ereignisse in einem Histogramm nach ihrer Zerfallszeit aufgetragen. Die zugehorige
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Fitfunktion lautet:
A

z—2 C A 198
Y= —e B - ——e B 9.1
JO =57 * 158 * 195° (©.1)
Die Parameter A, B und C entsprechen der Anzahl an 2B Kandidaten, der Lebensdauer bzw.
der Anzahl an Untergrundereignissen. Der zusétzliche Korrekturterm ,, — 2* in der Exponen-

tialfunktion ist aufgrund der fehlenden ersten 2 Bins, hervorgerufen durch den Zeitcut (siehe
5.4), notwendig. Eine allgemeine Herleitung der Fitfunktion findet sich in Abschnitt 15.2.

|12B Zerfallszeit |

b i rnhisto
a2 L Entries 397
S 121 Mean 41.51
© N RMS 40.89
(0 [ X2 / ndf 136.6 / 195
# 107 Anzahl 352.4 £ 24.1
il T 32.36+3.01
8 H Untergrund 44.56 + 16.46
Sy
4 H—
2 H—
il N HH
o) LTI | [ 1T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zerfallszeit [ms]

Abbildung 6: Zeitprofil des 2B, gefittet mit (9.1) . Aufgetragen ist die Zerfallszeit fiir ¢ <
10t1 /2 und die zugehérige Ereignisanzahl. Die fehlenden zwei Bins am Anfang

des Histogramms resultieren aus der unteren Grenze des Zeitcuts (2 ms), siehe
Sektion 5.4.

Das durch die Fitfunktion ermittelte 7 liegt um 3, 26 ms iiber dem realen Wert von 29, 1 ms,
der damit knapp auferhalb der 1o-Ungenauigkeit von 3,01 ms liegt. Diese Abweichung kann
zwel Griinde haben. Zum einen stellt ein radioaktiver Zerfall nur einen statistischen Prozess
dar, weshalb die Abweichung in der Lebensdauer eine statistische Fluktuation sein kann. Zum
anderen kann der Beitrag langlebiger Radionuklide wie ®He, °C und °Li die ermittelte Le-
bensdauer vergréfern. Deren Lebensdauer ist deutlich gréfer als die von 2B, aber gleichzeitig
noch nicht grof§ genug, damit diese Radionuklide als konstanter Untergrund betrachtet wer-
den kénnen (vgl. Kapitel 6.1).

Unter Berticksichtigung der vorher ermittelten Ineffizienzen und nach Subtraktion des Unter-
grundes, erhélt man eine Produktionsrate von:

1 1 1 1 1
0,9523 0,9996 0, 9326 0, 9955 305, 2

(352,44 24,1) = 1,307 £ 0,09

in counts - day~" - 100t
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10 ®He Analyse

Das 8He stellt im Vergleich zu den anderen Radionukliden eine Besonderheit dar, da zwei Ana-
lysemethoden angewandt werden kénnen. Zum einen ist die Bestimmung iiber 37, n Zerfélle
moglich, zum anderen iiber die Korrelation mit 8Li Ereignissen.

Entstehung: 12C — 8He + 4p

10.1 Eigenschaften

Entstehung: 120 — 8He + 4p

Lebensdauer 172 ms

Branching Ratio 83,1% 16% 0,9%
Zerfall: 8- B~,n Bt
Tochternuklid: 8Li Li 5He
t1/2 des Tochternuklids :  0,84s stable 172 ms
Q-Wert 57: 10,65 MeV < 7,44 MeV n.a.
Zerfallskanal Kanal 1 Kanal 2

10.2 Erwartung

Nach den KamLAND Ergebnissen [8] und dem Umrechnungsfaktor von 0,24 ergibt sich fiir
die Produktionsrate in Borexino ein erwarteter Wert von 2,4 1072 + 1,2 102 in counts -
day='- 100t~

10.3 Cuts

Fiir 8He wurden zwei verschiedene Analysen angewendet. In der ersten Analyse wird die Ober-
grenze fiir ®*He iiber die Korrelation mit ®Li bestimmt (Kanal 1), bei der zweiten wird die
Obergrenze iiber den 3~,n Zerfallszweig bestimmt (Kanal 2). Dabei wurden folgende Cuts
angewandt:

Zerfallskanal 1 Zerfallskanal 2
1. Zeitdifferenz zum Myonereigniss:

2ms < Atgipp <1.2s. 2ms < Atgipp <1.2s.
2. Energiecut:

0,8 < F<10,7 MeV 0,8 < E < 7,44 MeV
3. Meantimecut:

timean < 100 ns tmean < 100 ns

4. Ereignisabfolge:
Da 8He iiber den 3~ Zerfall zu 8Li zerfillt, Da 8He zu 16% iiber 3~,n zerfillt, konnen

kann der Zerfall des ®Li ausgenutzt wer- die beim Einfang des Neutrons entstehenden
den, um mogliche ®He Ereignisse zu er- Gamma-Quanten zur Ermittlung von 8He Er-
mitteln. eignissen genutzt werden.

Cuts fiir das Abfolgeereignis:
a) Zeitdifferenz zum ersten Ereignis:
2,5 ms < Atgipr < 8,4 s. Atgirr < 2,5 ms.
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b) Energiecut:

0,8 < EF <16 MeV 0,8< EF<2,6 MeV
c) Gesamte Ereignisabfolge:
172ms ,— 121s ,_ 172ms ,_ 250 ys
B =" Bspge — DB po—"Ogpge — n

10.4 Effizienz

Das simulierte 8~ Zerfallsspektrum ist in Fig 7 zu sehen. Da fiir den Zerfallskanal 1 der
Energiebereich von 0.8 MeV bis zum Q-Wert von 10.65M eV benutzt wird, erhélt man eine
Effizienz von mehr als 99,95%. Fiir den Zerfallskanal 2 mit dem Energiebereich von 0.8 MeV
bis 7,44 MeV ergibt sich eine Effizienz von 99,85%.

| Betaspektrum von 8He | Entries 110000
Mean 6.48
RMS 1.791

0.0018

0.0016

# Ereignisse

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

C>O|||||||
N
N
o
©

10
Energie [MeV]

Abbildung 7: Spektrum des 8He. Die rote Linie entspricht dem vorherrschenden 3~ Zerfall,
die griine Linie entspricht dem 7, n Zerfall.

Mit einem 7 von 172 ms und einem unteren Zeitcut von 2 ms liegt die Effizienz des Zeitcuts
fiir beide Zerfallskanile bei 98.74%.
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10.5 Untergrundbeitrag durch andere Radionuklide

Die folgenden Radionuklide mit &hnlichem Energiebereich und &hnlicher Zerfallszeit werden
nicht oder nur unvollsténdig durch die obigen Cutkriterien eliminiert.

Zerfallskanal 1

Radionuklid: 125 °C 9Li
Lebensdauer: 29,1 ms 182,5ms 257,2 ms
Zerfallsart: B~ Bt B~
Entstehungsrate (siehe 12.1): < 1,31  n.a. < 0,20

Zerfallskanal 2

Radionuklid: U4 L4
Lebensdauer: 12,6 ms 257,2 ms
Zerfallsart: 67 ,n 87 ,n

Entstehungsrate (siehe 12.1): < 1,621072-0,919 < 0,20-0,48

Folgende Radionuklide verursachen aufgrund ihrer langen Lebensdauer nur geringen Unter-
grund:

Radionuklid: 8B SHe 8Li
Lebensdauer: 1,11s 1,16 s 1,21 s
Zerfallsart: Bt 6~ 6~
Entstehungsrate: n.a n.a. n.a.

10.6 Ergebnisse

Die erste Analyse iiber den Zerfallskanal 1 hat 180 ®He Kandidaten ergeben. Der GroBteil

dieser Kandidaten ist Untergrund, der durch eine 2B Zerfall vor einem weiteren Ereignis

zufalli
entsteht (p 291 ms Brap 2% X). Dieser hohe Untergrundanteil ist aufgrund der hohen Pro-

duktionsrate des 2B und des dhnlichen Energiebereiches des 3— Zerfalls unvermeidlich. Um
den Anteil des ®He von dem des B zu trennen, wurde ein Fit mit zwei Exponentialfunk-
tionen, bei denen die Lebensdauer auf die von ®He bzw. 12B festgelegt ist, durchgefiihrt. Die
fiir die Analyse benutzte Fitfunktion f(t), die die Verteilung des zeitlichen Abstands zwischen
Myon und 8He bzw. 2B fittet, lautet:

ft) = A%e*% + Blimei% + %0 +500¢ ® T o0¢

Diese Funktion hat den Vorteil, dass die Paramerter A, B, C die Gesamtanzahl der Ereignisse
darstellen und nicht umgerechnet werden miissen. Eine Verifikation dieser Fitfunktion findet
sich in Abschnitt 15.2. Mit dieser Fitfunktion ergeben sich 113,6+12,7 2B und 22,96+11,91
8He Kandidaten, wie man der Abbildung 8 entnehmen kann. 43,49 + 8, 78 Ereignisse entfal-
len dabei auf zum ®He unkorrelierten Untergrund. Trotz der sauberen Fit-Unterscheidung
zwischen ®He und 2B stellen die gefunden Kandidaten nur eine obere Grenze dar, da die
[~ Zerfille von ?C und °Li aufgrund der dhnlichen Halbwertszeiten als nicht identifizierter
Untergrund in der Analyse vorliegen.

In der zweiten Analyse iiber 3~,n Korrelationen wurden 8 8He Kandidaten gefunden, wie
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man Abbildung 9 entnehmen kann. Dieser 3, n Zerfallskanal macht 16% des gesamten Zer-
fallsspektrums aus. Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Effizienz eine beobachtete
Anzahl von 53. Diese im Vergleich zur vorherigen Analyse hohere Anzahl entsteht aufgrund
der gleichartigen Zerfille von ®He und “Li, die weder iiber das Energiespektrum noch iiber
die Zerfallszeit zu trennen sind. Da der 3, n Zerfall des ?Li eine im Vergleich zu ®He groBe
Wahrscheinlichkeit bei dhnlicher Entstehungsrate (siehe Sektion 11.6) besitzt, ist der Unter-
grundbeitrag besonders ausgeprigt. Damit stellt die erste Analysemethode, sowohl hinsicht-
lich des statistischen Fehlers als auch hinsichtlich des Untergrundbeitrags, die zuverléssigere
Analyse dar.

Unter Verwendung des Ergebnisses aus der ersten Analyse und unter der Beriicksichtigung
der Effizienzen erhélt man damit eine Zahlrate von:

1 1 1 1 1
0.9995 0.9874 0.95225 0.9955 305, 2

counts

22.964+11,91)=8,01024+4.210"% in ——
( b ) ) ) ) ln daleOt

|8He Zerfallszeit |

3 rnhisto

g Entries 180

k=) Mean 181

o RMS 286.9

;J: X2 / ndf 55.22 /197
Anzahl B12 113.6+ 12.7
Anzahl 8He 2296+ 11.91
untergrund 43.47 + 8.78

TP | W 1

400 600 800 1000 1200
Zerfallszeit [ms]

Abbildung 8: Zeitliches Profil des ersten Zerfallskanals des ®He mit dazugehoriger Fit-
Funktion und Fit-Parametern
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Abbildung 9: Zeitliches Profil des zweiten 8He Zerfallskanals.
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11 °Li Analyse

In dieser Analyse wird eine obere Grenze fiir die Produktionsrate des ?Li ermittelt. Dies ist
bei °Li gut machbar, da man mit den unten beschriebenen Cuts ein Datensample erhilt, dass
auBer 'Li keinen Untergrund enthilt.

Entstehung: '2C — °Li + 3p

11.1 Eigenschaften

Entstehung: 20 — 9Li + 3p

Lebensdauer 257,2 ms

Branching Ratio 50,5% 34% 10% 4% 1,5%
Zerfall: 6~ 67 ,n 687,n 687 ,n 6~
Tochternukleid: 9Be 8Be 8Be 8Be 9Be

t1/2 des Tochternuklids :  stable 67 as 67 as 67 as stable
Q-Wert 57 13,606 MeV  11.177 MeV 10,826 MeV 2,323 MeV 5,666 MeV

11.2 Erwartung

Basierend auf den Ergebnissen von KamLAND [8] und dem Umrechnungsfaktor von 0,24,
ergibt sich fiir die Produktionsrate in Borexino ein erwarteter Wert von 6,72 1072 +4,8 1073
in counts - day~" - 100t~!

11.3 Cuts

Bei der °Li Analyse wurden folgende Cuts angewandt:

1. Zeitdifferenz zum Myonereigniss:
2ms < Atgirr <1.8s.

2. Energiecut:
7,44 < E < 11,2 MeV (7,44 MeV unter Grenze zum Ausschluss von 8He)

3. Meantimecut:
tmean < 100 ns

4. Ereignisabfolge:
Da g7, n Ereignisse im Gegensatz zu reinen 8~ Ereignissen sehr spezifisch sind und
damit fast keinen nicht 7, n Untergrund enthalten, wurden fiir die Analysen nur die
Branches verwendet, in denen ein Neutron frei wird. Die Summe der Branchingratios
betrigt 48%, woriiber man auf das gesamte Aufkommen von 2B schlieen kann.
Cuts fiir das Abfolgeereignis:

a) Zeitdifferenz zum ersten Ereignis:
Atgirr < 2.5 ms.

b) Energiecut:
E <13 MeV
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11.4 Effizienz

Das simulierte 3~ Zerfallsspektrum ist in Fig 10 zu sehen. Da fiir die Analyse des Li nur
der Energiebereich von 7,44 MeV bis zum Q-Wert von 11,2 MeV der 8, n Zerfallskanile
benutzt wird, erhilt man eine geringe Effizienz von 33,30%.

Betaspektrum von 9Li | Entries 120000
Mean 6.809
RMS 1.877

0.0014

0.0012

# Ereignisse

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

| ™~
2 4 6 8 10 12
Energie [MeV]

CJIIIlIIIlIIIlIIIlIII

(@]

Abbildung 10: Spektrum der 3~,n Zerfallskanile des ?Li. Die rote Linie entspricht dem mit
34% auftretendem Zerfall (Q-Wert: 11,177MeV), die griine Linie dem mit 10%
auftretendem Zerfall (Q-Wert: 10,826MeV’) und die blaue Linie dem mit 4%
auftretendem Zerfall (Q-Wert: 2,323MeV).

Mit einem 7 von 257,2 ms und einem unteren Zeitcut von 2 ms liegt die Effizienz des Zeitcuts
bei 99.13%. Eine weitere Effizienz von 48% liegt in der Einschrinkung begriindet, dass nur
07, n Zerfille betrachtet werden.

11.5 Untergrundbeitrag durch andere Radionuklide

Folgende Radionuklide mit dhnlicher oder kleinerer Lebensdauer und &hnlichem Q-Wert lie-
gen nach Anwendung der oben gennanten Cut-Kriterien als Untergrund vor:

Radionuklid: T
Lebensdauer: 12,6 ms
Zerfallsart: 687 ,n

Entstehungsrate (siehe 12.1): < 1,62 1072
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11.6 Ergebnisse

Fiir die gesamte Detektorzeit erhdlt man 3 Ereignisse, wie in Abbildung 11 dargestellt.
Aufgrund der geringen Ereignisanzahl muss genau wie in Sektion 8.6 mit der Poission Statistik

|9Li Zerfallszeit |

| rnhisto
s i Entries 3
3 Mean 136.2
i osll RMS 82.29
* i
0.6
0.4
0.2rr
O- 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zerfallszeit [ms]

Abbildung 11: Zeitliche Verteilung der °Li Ereignisse in ms.
gearbeitet werden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,89% ergibt sich eine Obergrenze von
9 Ereignissen pro 305,2 Tagen. Damit ergibt sich als obere Grenze fiir die Entstehungsrate:

1 1 1 1 1 1
0.95225 0.9955 0.9913 0,48 0, 333 305, 2

9=0,196

in counts - day~"' - 100t~!
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12 Zusammenfassung

12.1 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Obergrenzen fiir die Entstehungsraten der kosmogenen Ra-
dionuklide ''Li, 2B, ®He und “Li bestimmt. Wie man in Tabelle 2 sehen kann, stehen diese
Obergrenzen im Einklang mit den durch die KamLAND-Ergebnisse [8] erwarteten Werten.
Einzig fiir "'Li ist kein Vergleich mit einer erwarteten Rate mdoglich, da in der KamLAND
Veroffentlichung [8] zu ''Li keine Rate angegeben ist.

Fiir Ende 2010 / Anfang 2011 ist von der Borexino Kollaboration eine Veréffentlichung tiber
kosmogenen Untergrund in Borexino geplant, so dass diese Arbeit als Orientierungspunkt fiir
die kommenden Analysen verwendet werden kann.

Radionuklid: 14 2B 8He ILi
KamLAND-Erwartung: n.a. 1,3154+0,036 (2,44+1,2)1072 (6,72+0,48) 102
Ermittelte Obergrenze: 1,62 1072 1,31 £ 0,09 (8,0+£4,2) 1072 0,20

Confidence Level: 99,63% n.a. n.a. 99,89%
Unsicherheit: n.a. lo lo n.a

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Rate der analysierten Radionuklide in counts - day~! - 100t !

Im Falle des '?B stimmt die gefundene Obergrenze mit der von KamLAND ermittelten Rate
sehr gut iiberein. Allerdings deutet die in der Fitfunktion ermittelte Lebensdauer auf einen
dennoch vorhanden Untergrundanteil durch andere Radionuklide hin. Wie grofl dieser Un-
tergrundanteil ist, liele sich bei groflerer Anzahl an Messdaten durch einen Fit mit zwei
Exponentialfunktionen ermitteln. Zum Zeitpunkt dieser Analyse war dies jedoch noch nicht
moglich.

Die Obergrenze von ®He ist um den Faktor 3,3 groBer als die erwartete Rate. Dies liegt vor
allem an dem fiir die Analyse verwendeten 3~ Zerfallskanal, der Untergrund durch die Ra-
dionuklide ?C und °Li enthilt.

Die groBe Abweichung bei der ?Li Analyse liegt in der geringen Anzahl an ?Li Kandidaten mit
(7, n Zerfillen begriindet. Bei einer groferen Statistik, sollte sich die °Li Obergrenze, auf-
grund des sehr reinen 7, n Zerfallskanals der erwarteten Rate aus KamLAND gut anndhern.

12.2 Ausblick

Fiir eine genauere Bestimmung der Obergrenze der Entstehungsraten ist insbesondere eine
groffere Anzahl an Messdaten von Bedeutung. Dadurch kénnten Fits mit mehreren Exponen-
tialfunktionen wie bei der ®He Analyse auch bei anderen Radionukliden wie 2B angewendet
werden, um statt einer Obergrenze die Entstehungsrate genau anzugeben. Des weiteren lieflen
sich durch eine groflere Anzahl an Messdaten auch die seltenen Zerfallskanéle besser ausnut-
zen. Im Falle von ?Li kénnte durch den spezifischen 37, n Zerfall eine priizise Entstehungsrate
angegeben werden. Diese kénnte wiederum von der Obergrenze von anderen Radionukliden
wie 8He abgezogen werden. Dadurch werden die Obergrenzen genauer oder es lisst sich unter
Kenntnis aller Untergrund verursachender RN sogar eine exakte Rate bestimmen.
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Die in dieser Arbeit nicht analysierten Radionuklide °C, 8B, %He und 8Li sollten sich am
besten iiber ihre Entstehung mit Neutronen ermitteln lassen. Dadurch kénnen alle Myonen,
die nicht von Neutronen begleitet werden, aus der Analyse ausgeschlossen werden. Dies ver-
ringert nicht nur den unkorrellierten Untergrund, sondern sorgt auch fiir eine gute Trennung
von den in dieser Arbeit analysierten Radionukliden.
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15 Anhang
15.1 Radionuklide

Zur Ermittlung der Eigenschaften der Radionuklide wurden zwei Quellen [17] und [18] be-
nutzt. [18] ist nicht anndhernd so umfangreich aber aktueller als [17] und dient daher zur
Uberpriifung und gegebenenfalls zur Vervollstandigung der Daten. Bei verschiedenen Anga-
ben in beiden Quellen sind die Unterschiede bei den jeweiligen Radionukliden vermerkt und

die Daten aus [18] entnommen.

Das ''Li ist das kurzlebigste Radionuklid, dass in Borexino entsteht. Neben den hier auf-
gefiihrten Zerfillen gibt es noch zwei weitere exotische Zerfélle, von denen einer nur in [18]
erwihnt wird. Die Branching Ratio beider Zerfille ist jedoch kleiner als 0,1 %, weswegen sie
im Folgenden vernachlissigt werden. Nach [18] betréigt die Lebensdauer des 'Li 12,6 ms

statt 12,3 s in [17].

HLi

Entstehung: 2n + 2C — Li + 3p

Lebensdauer 12,6 ms

Branching Ratio 85% 8,1% 4,1% 1,9% 0,9%
Zerfall: 67 ,n 6~ 67,2n 67,3n —,no
Tochternuklid: 10Be HBe 9Be 8Be 6He

t1/2 des Tochternuklids :  1.51 - 106 13,81 s stable 67 as 806.7 ms
Q-Wert 57 16 MeV 20,610 MeV 16 MeV 16 MeV 16 MeV
12B

Entstehung: n+ 2C - 2B +p

Lebensdauer 29,1 ms

Branching Ratio 98,42% 1,58%

Zerfall: 6~ 07, a

Tochternuklid: 12¢ 8Be

t1/2 des Tochternuklids :  stable 67 as

Q-Wert 57

13,369 MeV 4 MeV

Laut Nubase existiert der zuséatzliche Zerfallskanal 37, ¢. Dieser ist im Firestone nicht auf-

gefithrt, weswegen kein Q-Wert angegeben werden konnte.
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8He

Entstehung: 12C — 8He + 4p

Lebensdauer 172 ms

Branching Ratio 83,1% 16% 0,9%

Zerfall: 6~ 67,n 67,

Tochternuklid: 8Li Li °He

t1/2 des Tochternuklids : 0,84 s stable 700 ys

Q-Wert 57 10,65 MeV < 7,44 MeV n.a.

’C

Entstehung: 120 - 9C + 3n

Lebensdauer 182,5 ms

Branching Ratio 60% 17% 12% 11%
Zerfall: EC + B* EC+pBT,aa EC+pT,p EC+pBT,p
Tochternuklid: B SLi 8Be 8Be

t1/2 des Tochternuklids : 800 zs 370 ys 67 as 67 as
Q-Wert EC: 16,498 MeV 14,137 MeV 13,71 MeV 4,438 MeV

Es existiert noch ein weiterer 57, n Zerfall, der jedoch ein Branchingratio von weniger als
0,1% besitzt und deshalb vernachlissigt wird.

ILi

Entstehung: 12¢ - 9Li + 3p

Lebensdauer 257,2 ms

Branching Ratio 50,5% 34% 10% 4% 1,5%
Zerfall: 6~ 67,n 67.n 67,n 8-
Tochternuklid: 9Be 8Be 8Be 8Be 9Be

t1/2 des Tochternuklids :  stable 67 as 67 as 67 as stable
Q-Wert §: 13,606 MeV  11.177 MeV 10,826 MeV 2,323 MeV 5,666 MeV
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B

Entstehung: 12C - 8B (+ 2n + d) (+ 4n + p)
Lebensdauer 1,11 s

Branching Ratio 100%

Zerfall: EC + 3t

Tochternuklid: 8Be

t1/2 des Tochternuklids : 67 as

Q-Wert EC: 17,979 MeV

Nach [18] ist auch 7,d als Zerfall mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 0,1%
moglich.

6He

Entstehung: 12C — SHe (+ 4He +2p) (+ 4p + 2n)
Lebensdauer 1,164 s

Branching Ratio 100 %

Zerfall: 6~

Tochternuklid: 6Li

t1/2 des Tochternuklids :  stable

Q-Wert 57: 3,5 MeV

In [18] ist die Lebensdauer mit 1,212s, in [17] mit 1,209s angegeben.

8Li

Entstehung: 2 - 8Li+3p+n
Lebensdauer 1,212 s

Branching Ratio 100%

Zerfall: 6~

Tochternuklid: 8Be

t1/2 des Tochternuklids : 67 as

Q-Wert 5 16,004 MeV
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Nach [18] ist der 57, a Zerfall mit 2,9 % vertreten, nach [17] mit 3,1 %.

11Be

Entstehung: n + 2C — "Be + 2p
Lebensdauer 19,92 s

Branching Ratio 97.1% 2,9%
Zerfall: 0~ 07, a
Tochternuklid: g "Li
t1/2 des Tochternuklids :  stable stable
Q-Wert 57 11,506 MeV 1,630 MeV
IOC

Entstehung: 120 - 10C + 2n
Lebensdauer 27,83 s

Branching Ratio 100%

Zerfall: EC+ 37

Tochternuklid: 108

t1/2 des Tochternuklids :  stable

Q-Wert EC": 3,647 MeV

110

Entstehung: 2¢ - HUC+n

Lebensdauer 29,42 min

Branching Ratio 100%

Zerfall: EC + 7

Tochternuklid: g

t1/2 des Tochternuklids :  stable

Q-Wert EC: 1,982 MeV

Restliche Radiounkleide weisen eine Halbwertszeit von mehr als 50 Tagen auf, weswegen
sie fiir die kommenden Analysen vernachldssigbar sind.

15.2 Fitfunktion

Im folgenden wird die in der Analyse verwendete Form der Fitfunktion verifiziert.
Da iiber die Parameter beim Aufruf der Fitfunktion festgelegt wurde, dass das Integral der
Fitfunktion mit den jeweiligen Bins iibereinstimmen soll [12], gilt mit:

t1,to als untere und obere Grenze eines Bins

tges = 10t /2 als obere Grenze des Zeitraums

Nyen als der Anzahl der am Anfang des Histogramms fehlenden Bins
Nypip, als der Anzahl der Bins im Histogramm

Nyes der Anzahl der Entries
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h(t) der Hohe des Bins beim Zeitpunkt t

to
t t1 4+ 12
Hdt = 2=h 15.1
/ foa = rn (" (15.1)
1
Npin—1 tifl Npin—1
t 2t; +1
> / feyde = > J\;’ef h< ’; ) (15.2)
i:Nfehl t; ZA:]erhl bin
tges tges Nfehl tgesNb,L'n 21‘;2 + 1
f(t) dt = No; Nges - Z h 5 (153)
Nyenitges o =0
Npin
Fiir Ngep = 0 ergibt sich mit
tges _t tges —L C A _tges B _tges
flit) = A=L"e 7™ +B-L"¢" ™ + + e Ta + e ™ 154
®) binTa NpinTp Npinn ~ Nbin Nin (15.4)
aus Gleichung 15.3
tges
t
f)ydt = ]\?e“s Nges (15.5)
5 bin
¢ ‘ toes —t t t  _tges t _tges]loes ¢
A T BT 4 C + A e 7 +B e =9 N,es(15.6
Nbin Nbin Nbin Nbin sz'n 0 Nbin ges( )
t t t t
C ges +A ges —|—B ges _ ges N 15.7
Nbin Nbin sz’n Nbin ges ( )
C+A+B = Nges (15.8)

Fiir Nyep > 0 ergibt sich aus Gleichung 15.3 mit der Eigenschaft, dass die ersten Ny.p; Bins
leer sind:

tges
t
F)dt = 2= Nges (15.9)
Nyenitges o
Npin
Nach Substitution von t = t + %
tges— Nf]e\/'};i-iges
Nfehltges tges
t+ L) dt = =N 15.10
0 f( me ) Nbin ges ( )
und Ersetzung des Terms % durch tg, ergibt sich:
tges_tkorr
t
Ft+ tgor) dt = ]\f:s Nyes (15.11)
n
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Damit ergibt sich nach Einsétzen der Fitfunktion f(t)

_ t=tkorr

t—tkorr

t - t t
t) = ges o Ta ges o Th C ges
f( ) NpinTa + Npin T + Nbin(tges_ttkorr)t
t —t s
+A tges o gesTakorr tges e_%bko’rr
Nbin(tge.s_tk:orr) Nbin(tges_tkom‘)
in Gleichung 15.11 :
¢ ¢ tges —o tges t
_Aﬂe_a _ Bﬂe Ty CL
[ Nbin Nbin + Nbin(tges_tkor'r)
tges —tgorr tges —tkorr tges_tko'rv‘
tges t ef'T tges t 6_# — tges
Nbin(tgris_tkov"r) Nbin(tges_tkor'r) 0 Nbin ges
t €es t €es t €es t €es
CZ= + A2 4+ B 22 = TN,
Nbin Nbin sz’n Nbin

C+A+B = Ny
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(15.12)

(15.13)

(15.14)
(15.15)



