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Zusammenfassung

Das Mainzer Neutrinomassenexperiment untersucht das $-Spektrum von Tritium in
der Nidhe des Endpunktes und bestimmt daraus die Ruhemasse des Elektronanti-
neutrinos. Die Messungen werden mit einem integrierenden, elektrostatischen Ge-
genfeldspektrometer durchgefiihrt, bei dem das Prinzip der magnetischen adiabati-
schen Kollimation angewandt wird, um gleichzeitig eine hohe Raumwinkelakzeptanz
(bis max. 27) und eine sehr gute Energieauflosung (AE/E =~ 1/4000) zu erreichen.
Als Tritiumquellen werden abschreckend kondensierte Tritiumfilme eingesetzt, deren
Schichtdicke mittels eines ellipsometerischen Verfahrens kontrolliert wird.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit bestand darin, Langzeit-Tritiummessungen mit der
Mainzer Apparatur durchzufithren, um den statistischen Fehler der Neutrinomas-
senbestimmung soweit zu senken, daft das Sensitivitdtslimit der Mainzer Apparatur
von 2 eV /c? weitgehend ausgeschépft wird. Dazu sollten reproduzierbar Messungen
hoher Giite durchgefiihrt werden, um Storungen in den gemessenen [3-Spektren, wie
sie in einem Teil der Daten des Jahres 1998 aufgetreten sind, zu vermeiden bzw. Er-
klarungen fiir diese zu finden. Insbesondere sollten die widerspriichlichen Ergebnisse
zu der aus Troitsk berichtete Anomalie im Tritium-S-Spektrum iiberpriift werden.
Diese Anomalie beschreibt eine monoenergetische Linie variabler Amplitude einige
eV unterhalb des S-Endpunktes, deren Position mit einer Halbjahresperiode zu va-
riieren schien.

Im Jahre 1999 wurden drei Mefiphasen von insgesamt anndhernd 4 Monaten Dauer
durchgefiithrt. Mit den dabei gewonnenen Daten konnte der statistische Fehler der
Observablen, des Neutrinomassenquadrates m? um nahezu einen Faktor 3 gesenkt
werden. Wihrend der Auswertung der Daten der Langzeitmessungen ist ein bisher
unberiicksichtigter systematischer Fehler entdeckt worden. Es handelt sich dabei um
die Restgaskondensation von Wasserstoff auf den Quellfilm. Der Einflufl dieses Ef-
fektes wichst mit langer werdenden Mefszeiten und ist daher bei fritheren Messungen

nicht signifikant in Erscheinung getreten.

Die mit dem Mainzer Experiment 1999 gemessenen Tritium-3-Spektren weisen kei-
nerlei Stérungen auf, womit sie mit der Messung Q5 des Jahres 1998 in guter Uber-
einstimmung sind. Auch traten keine Anzeichen fiir die “Troitsk Anomalie” in den
Mainzer Daten von 1999 auf, sodafs von einem apparativen Artefakt in den Daten
der Troitsker Gruppe ausgegangen werden muf.

Bei einer Beschrankung des Auswerteintervalls auf einen Bereich von 70 eV unterhalb
des B-Endpunkts lautet das kombinierte Ergebnis der Messung Q5 von 1998 und
Messungen Q6, Q7 und Q8 von 1999:

2 4 _ 2,5 2
my ¢ = —1,6 £ 55stat £ 2, Loys eV

Daraus konnte eine verbesserte Obergrenze fiir die Masse des Elektronantineutrinos
abgeleitet werden:

myc? <22 eV (95% C.L., unified approach)
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Kapitel 1

Einleitung

Hin und wieder hilt die Natur fiir die Physiker Rétsel bereit, die nur schwer zu 16-
sen sind. Eines dieser Ritsel stellte sich, als 1914 Chadwick das Energiespektrum
von [-Zerfallselektronen aufnahm. Man ging damals davon aus, dafs es sich beim
B-Zerfall um einen 2-Korper-Zerfall handeln wiirde. Daher erwartete man, eine mo-
noenergetische Linie im Energiespektrum zu sehen. Das Ergebnis war, zur grofiten
Verbliiffung der Beteiligten, jedoch ein kontinuierliches Energiespektrum bis hin zu
einer maximalen Energie. Dieses entsprach unter der oben genannten Annahme des
2-Korper-Zerfalls einer eklatanten Verletzung der Energie- und Drehimpulserhaltung
1. 1930 schrieb W. Pauli einen Brief an die Physikalische Gesellschaft in Tiibingen in
dem er von einem “verzweifelten” Versuch sprach, die Energie- und Impulserhaltung
im Falle des f3-Zerfalls zu retten. Er postulierte ein drittes beim Zerfall emittiertes
Spin-1/2-Teilchen, das elektrisch neutral sein miifte und eine sehr geringe Masse
aufweisen sollte [Pau30|. Bereits 4 Jahre spéter wurde von E. Fermi eine Theorie des
B-Zerfalls formuliert [Fer34], die bis auf Erweiterungen bis auf den heutigen Tag ihre
Giiltigkeit hat 2. Auf Fermi geht auch der Name dieses neuen Teilchens - “Neutri-
no” - zuriick. Der direkte Nachweis von Elektronantineutrinos gelang im Jahr 1956
F. Reines und C. Cowan [Cow56]. Moglich wurde dies erst durch das Aufkommen
starker kiinstlicher Neutrinoquellen, die in Form von Kernreaktoren zur Verfiigung
standen. Beobachtet wurde am Savannah River Reaktor der inverse -Zerfall an in
Wasser gelostem Kadmiumchlorid:

Vetp—n+et (1.1)

!Auferdem wurde die zu dieser Zeit noch nicht bekannte quantenmechanische Spin-Statistik
dieses Prozesses verletzt.

’In Analogie zu Diracs Quantenfeldtheorie des Elektromagnetismus stellte Fermi eine relati-
vistische Quantenfeldtheorie fiir den [B-Zerfall auf. Er erklirte den Prozef als eine Strom-Strom
Wechselwirkung der Ladungen der schwachen Wechselwirkung. Im Gegensatz zur elektromagneti-
schen Wechselwirkung setzt er die Reichweite der schwachen Kréfte auf Null. Dadurch kommt es
zu einer punktférmigen Wechselwirkung der Stréme. Im Experiment von C.S. Wu [Wub7| wurde
1956 gezeigt, daf die schwache Wechselwirkung die Paritdt maximal verletzt, sie also nur an die
linkshéndigen Zustdnde der Quarks und Leptonen koppelt. Beriicksichtigt wurde dies durch die
von M. Gell-Mann und R.P Feynman formulierte (V' — A)-Theorie [Fey58]. Aufierdem erfolgt die
Wechselwirkung nicht in einem Punkt, sondern durch den Austausch von geladenen (W~ )- oder
neutralen (Z°)-Bosonen. Die Reichweiten dieser Austauschteilchen sind mit etwa 10~ '®*m sehr klein.
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Tabelle 1.1: Die 12 fundamentalen Fermionen nach dem Standardmodell.

Familie 1 2 3
v, v v
Leptonen ¢ . !
e o T
u C t
Quarks
d S b

Der Wirkungsquerschnitt fiir den inversen (-Zerfall wurde von Reines und Cowan
zu o = (1,1 +0,3) - 1073cm? [Rei59] bestimmt und war damit in hervorragender
Ubereinstimmung mit dem von der Fermi-Theorie geforderten Wert. Fiir diese Lei-
stung erhielt F. Reines 1995 den Nobelpreis fiir Physik, C.L. Cowan war schon im
Jahre 1974 verstorben.

Bereits 1988 erhielten M. Schwarz, L. Ledermann und J. Steinberger den Nobelpreis
fiir die Entdeckung des Miionneutrinos. Sie hatten 1962 am Beschleuniger in Brook-
haven einen intensiven Neutrinostrahl aus dem Zerfall von hochenergetischen Pionen
zur Verfiigung. Im Detektor wurden aus Wechselwirkungen mit Neutrinos des Strahls
ausschlieklich Miionen nachgewiesen, was nur den Schlufs zulief, dafs es sich bei den
Neutrinos nicht um Elektronneutrinos gehandelt haben kann [Dan62].

Seit im Jahre 2000 der DONUT-Kollaboration am Fermilab der Nachweis des Tau-
neutrinos v; gelang [Don01], sind sie nun komplett, die 12 fundamentalen Fermionen
aus denen nach dem Standardmodell der Elementarteilchen die Materie aufgebaut
ist. Es sind dies, wie in Tabelle 1.1 zu sehen, die zu den drei Neutrinos (ve, vy, vr)
gehorenden geladenen Leptonen e, 4~ und 77, mit denen sie jeweils ein schwaches
Isospindublett bilden und analog dazu die drei Quarkdubletts ((u,d), (c,s), (t,b)).
Jeweils ein Quark- und ein Leptonendublett bilden, der ansteigenden Masse nach
geordnet, eine Fermionfamilie. Die Massen der 12 fundamentalen Fermionen lassen
sich aus dem Standardmodell nicht ableiten. Sie sind freie Parameter des Modells, die
durch Messungen ermittelt werden miissen. Bis vor einigen Jahren gab es noch keine
eindeutigen experimentellen Hinweise auf endliche Neutrinomassen, daher wurden
sie im sogenannten “minimalen” Standardmodell auf Null gesetzt. Obwohl praktisch
alle Prazisionsmessungen zur elektroschwachen Wechselwirkung vom Standardmo-
dell sehr gut beschrieben werden, stellt es wohl keine endgiiltige Theorie dar. Es gibt
Versuche, das Standardmodell als Niederenergiendherung einer einheitlichen Theo-
rie der elektroschwachen und der starken Wechselwirkungen zu verstehen. Stichwor-
te fiir diese Versuche lauten “Grand Unified Theories” (GUT) und Supersymme-
trische Modelle (SUSY). Diese Modelle basieren auf einer lokalen Eichsymmetrie,
die die schwachen, die elektromagnetischen und die starken Krifte zusammenfafst.
Die Massenerzeugung konnte durch die sogenannte spontane Symmetriebrechung
- auch Higgs-Mechanismus genannt - erfolgen. Dieser Mechanismus setzt das Vor-



handensein eines Austauschteilchens, des sogenannten Higgs-Bosons voraus, dessen
Nachweis mit der neuen Beschleunigergeneration (Tevatron am Fermilab, LHC am
CERN) wohl unmittelbar bevorsteht. Noch einen Schritt weiter versucht man mit
der Superstringtheorie zu gehen, die zusitzlich auch noch die Gravitation mit den
anderen Kriften zu vereinigen versucht. Die Vorhersagen dieser Theorie sind mit den
in absehbarer Zeit erreichbaren Beschleunigerenergien jedoch nicht tiberpriifbar.

Die in Vergleich mit den iibrigen Fermionen sehr kleinen Neutrinomassen lassen sich
bisher nur sehr schwer erkldaren. Die meisten Modelle machen vom sogenannten “see-
saw”’-Mechanismus Gebrauch. Dieser fiihrt zu sehr kleinen, in der Regel hierarchisch
angeordneten Massen der Neutrinos in der Art der Massen der geladenen funda-
mentalen Fermionen (m; < my < mg3). Andere Modelle gehen von einer Kopplung
der Neutrinos an eine neue Art von Teilchen (z.B. Higgs-Bosonen) aus, um daraus
die Entstehung der Neutrinomassen ableiten zu kénnen. Die nach dieser Art ent-
stehenden Massen konnen auch von annéhernd gleicher Grofe sein (“degenerated”,
my = mo = mg). Fir letzteres Modell wiren Neutrinomassen insbesondere auch
fiir des 7 im eV-Bereich moglich. Aus den Ergebnissen von Neutrinooszillations-
experimenten, auf die ich spéter noch etwas ausfiihrlicher eingehen werde, werden
Massendifferenzen Am?2 zwischen den Neutrinoflavours abgeleitet, die nur Bruchteile
eines eV betragen.

Durch die Bestimmung der Neutrinomasse will man nicht nur die Frage nach dem
der Massenerzeugung zugrunde liegenden Modell klaren, sondern auch die absolute
Neutrinomassenskala festlegen. Es wird sogar vermutet, daf durch die Gréfenord-
nung der Neutrinomassen die Skala der neuen Physik jenseits des Standardmodell
bestimmt werden konnte [Far01]. Auch fiir Fragen, die die Kosmologie und Astrophy-
sik betreffen, sind Neutrinomassen von Bedeutung. Nach der géngigen Urknalltheorie
haben Neutrinos sowohl bei der Bildung der leichten Elemente als auch bei der Struk-
turbildung des Universums eine entscheidende Rolle gespielt [Ful00]. Von besonderem
Interesse sind dabei die sogenannten “Relic Neutrinos” die nach dem Urknall von der
iibrigen Materie entkoppelt sind und heute analog zur kosmischen Mikrowellenhin-
tergrundstrahlung einen Neutrinohintergrund bilden. Ein experimenteller Nachweis
dieses Neutrinohintergrundes ist aufgrund der sehr niedrigen Energie der Neutrinos
von = 5,3 - 1073 eV bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht gelungen, obwohl deren
Anzahl mit 112 cm 2 pro Neutrinofamilie enorm ist [Sch97]. Die Anzahl dieser Neu-
trinos im Universum ist 10° mal groRer als die Anzahl von Baryonen, daher konnte
ihr Beitrag zur kosmischen Energiedichte §2¢ bei endlichen Neutrinomassen erheblich
grofer sein als der aller sichtbaren Materie. Aus der Vermessung der Radialabhén-
gigkeit der Geschwindigkeit von Sternen bei ihrer Bewegung um das Zentrum von
Galaxien weiff man, daf es einen erheblichen Anteil von nicht sichtbarer, sogenann-
ter dunkler Materie im Universum geben muf. Ein Teil dieser Materie kénnte aus
Neutrinos bestehen. Der Gesamtanteil der dunklen Materie an €2 ist nicht bekannt.
Derzeit geht man davon aus, daff das Universum flach ist, die Energiedichte €2y un-
gefdhr eins ist und sie sich zu etwa zwei Dritteln aus der Vakuumenergiedichte 2y
ergibt. Das restliche Drittel besteht aus der Materiedichte £y, wobei nur etwa 0,5%
auf sichtbare Materie entfallen. Der mogliche Anteil der Neutrinodichte €2, an €
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liegt zwischen 0,3% und 25% [Tur99].

Die Suche nach nichtverschwindenden Neutrinomassen kann indirekt, d.h. durch Ex-
perimente zur Neutrinooszillation, oder auch direkt, d. h. durch Suche nach dem
neutrinolosen doppelten [-Zerfall (0vf33), durch Flugzeitanalysen der bei Super-
novaexplosionen emittierten Neutrinos oder durch die Vermessung der Kinematik
schwacher Zerfille erfolgen. Es gibt eine Vielzahl ausgezeichneter Publikationen, die
sich mit der Physik massiver Neutrinos beschiftigen (z.B [Sch97, Boe92, Moh91]),
sodak hier nur kurz auf die Unterschiede der experimentellen Ansétze bei den ver-
schiedenen Methoden, etwas iiber die Neutrinomasse zu lernen, eingegangen wird.

Man spricht von Neutrinooszillation, wenn sich der Flavoureigenzustand eines Neu-
trinos periodisch dndert. Dieses ist moglich, wenn die Flavoureigenzustiande (ve , v,
v;) Superpositionen der Masseneigenzustiande (v, vy, v3) der Neutrinos sind und
diese mit einer nichttrivialen Mischungsmatrix verkniipft werden. Neutrinos werden
durch die schwache Wechselwirkung in Flavoureigenzustéinden erzeugt bzw. nachge-
wiesen. Auf ihrem Weg durch den Raum {iberlagern sich die Masseneigenzustéinde
des Neutrinos abwechselnd konstruktiv und destruktiv. Abhéngig von der jeweiligen
Beimischung der Masseneigenzustinden kann ein urspriinglich als Elektronneutrino
erzeugtes Neutrino als Miion- oder Tauneutrino nachgewiesen werden. Dieser Vor-
gang setzt zum einen voraus, dals die Leptonenzahl pro Familie L, keine strenge
Erhaltungsgrofe ist, und zum anderen, dafs nicht alle Neutrinos die gleiche Masse
besitzen. Daraus folgt, daf mindestens eine Neutrinomasse # 0 eV /c? ist.

Erstmalige starke Evidenzen fiir das Auftreten von Neutrinooszillationen - und da-
mit auch das Vorhandensein nichtverschwindener Neutrinomassen - wurden anhand
von Messungen der Fliisse sogenannter atmosphérischer Neutrinos durch das Super-
Kamiokande-Experiment gefunden [Fuk98]. Durch die Wechselwirkung kosmischer
Strahlung - {iberwiegend hochenergetische Protonen und Heliumkerne - mit Atom-
kernen werden in den oberen Schichten der Atmosphére Pionen erzeugt, die in Miio-
nen und diese wieder in Elektronen zerfallen. Dabei entstehen Miion- und Elektron-
neutrinos im Verhéltnis 2:1. Im Super-Kamiokande-Detektor - ein riesiger Wasser-
Cherenkov-Detektor - wurde jedoch fiir Neutrinos, die die Erde durchflogen hatten,
ein deutliches Defizit an v, festgestellt. Als Erklarung fiir dieses Phinomen wird
angenommen, daf sich ein Teil der v, auf dem Weg durch die Erde in v, umwandeln
und deshalb im Detektor nicht nachgewiesen werden kénnen. Aus dem Ergebnis las-
sen sich Differenzen der Massenquadrate der beteiligten Neutrinoflavours ableiten.
Das Ergebnis der besten Anpassung lautet fiir den Ubergang (v, < v;): Am? = 3,2
1073 eV2/c* (90% C.L.) [Fuk00)].

Weitere deutliche Hinweise fiir Neutrinooszillationen stammen von der Messung des
Neutrinoflusses von der Sonne. In den verschiedenen Stadien des Fusionsprozesses
werden eine grofse Anzahl von Elektronneutrinos gebildet, die dann isotrop ins All
emittiert werden. Mit dem Nachweis der Sonnenneutrinos beschiftigen sich zwei
Gruppen von Experimenten. Zum einen sind dies radiochemische Experimente (z.B.



Homestake, Gallex, Sage), zum anderen Wasser-Cherenkov-Detektoren (z.B. Super-
Kamiokande, SNO). Alle Experimente, die den Neutrinoflufs von der Sonne messen,
ermitteln gegeniiber der Vorhersage des Standardsonnenmodells zu geringe Werte.
Besonders interessant sind die jiingsten Ergebnisse des SNO Experimentes [AhmO01].
Das SNO Experiment kann Neutrinos nicht nur - wie Super-Kamiokande - durch
elastische Streuprozesse (ES) nach der Reaktion

ve+e . — ve+e  (ES) (1.2)

nachweisen, sondern auch, da das aktive Volumen des Detektors aus deuteriertem
(schweren) Wasser besteht, durch geladene (CC) und neutrale (NC) Stromreaktionen.

ve+d — p+p+e  (CC
vx+d — p+n+rx (NC

~ ~—

(1.3)

Der Neutrinofluf @£ (vx), der fiir SNO aus den (ES)-Prozessen ermittelt wurde,
ist mit dem bei Super-Kamiokande gemessenen ®52 (1) in sehr guter Ubereinstim-
mung. Der iiber den (CC)-ProzeR ermittelte Wert fiir den Neutrinofluf ®$¢o (ve)
liegt, wie man es fiir die Existenz von Neutrinooszillation erwartet, deutlich niedri-
ger. Der Unterschied zwischen ®E% (vy) und ®§{, (ve) entspricht einem Effekt von
3,3 0. Die Ergebnisse des SNO Experimentes zu den (NC)-Reaktionen werden in
Kiirze erwartet. Aus den Messungen zur Oszillation solarer Neutrinos ergeben sich
Werte fiir die Massendifferenzen der beteiligten Neutrinoflavours, die je nach Modell
deutlich kleiner als 1073eV?2/c* ausfallen [Apo99, Bah01], also von den Ergebnissen
der Oszillation atmosphérischer Neutrinos deutlich abweichen. Durch die Messung
dieser beiden Neutrinomassendifferenzen (Am(v, < vy, Am(ve < m(v,,)) sind die
relativen Absténde der Massen der bekannten Neutrinos festgelegt.

Eine weitere Evidenz fiir Neutrinooszillation wurde bereits im Jahre 1995 vom Be-
schleunigerneutrinoexperiment LSND berichtet [Ath95]. Aus den Ergebnissen der
Messung liefen sich Massendifferenzen zwischen den Flavours 7, und 7, im Bereich
von 1 eV?/c* ableiten. Dieses mit keiner der anderen beiden experimentell ermittel-
ten Neutrinomassendifferenzen vereinbare Resultat, wiirde die Existenz eines vier-
ten, nicht schwach wechselwirkenden Neutrinos (steriles Neutrino) erfordern. Das
Beschleunigerexperiment KARMEN, das die Evidenz des LSND Experimentes iiber-
priifen sollte, konnte diese jedoch nicht bestéitigen. Wie eine kombinierte Analyse
der Mefdaten beider Experimente zeigt [Chu02|, wird ein grofer Teil des Parame-
terbereichs der LSND Evidenz durch die Ergebnisse von KARMEN ausgeschlossen.
Endgiiltige Kldrung dieses Widerspruchs erwartet man sich in der nahen Zukunft
durch das Experiment MiniBooNE [Baz00].

Eine sehr elegante Methode zur Bestimmung der Neutrinomasse stellt die Suche
nach dem neutrinolosen doppelten g-Zerfall (Ov33) dar. Der doppelte 8-Zerfall tritt
bei einigen Kernen gerader Massenzahl mit jeweils gerader Nukleonenzahl auf (gg-
Kerne), bei denen der einfache 3-Zerfall in einen uu-Kern energetisch nicht moglich
ist, wohl jedoch der Zerfall in das iibernéchste Element (Z+2). Bei diesem doppel-
ten [B-Zerfall werden dabei in der Regel neben den zwei Elektronen e~ auch zwei
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Elektronantineutrinos 7, emittiert.

(Z,A) = (Z +2, A) + 2~ + 27, (1.4)

Die Halbwertszeiten der Nuklide die doppel-S-zerfallen sind sehr lang. Der erstma-
lige Nachweis gelang erst 1987 [ElI87], daher sind diese Nuklide in &lteren Nuklid-
karten noch als stabil gekennzeichnet. Beim Ovg3-Zerfall werden die Neutrinos nicht
emittiert, sondern als ein virtuelles Teilchen zwischen den beiden beteiligten Kernen
ausgetauscht. Dieses ist nur dann mdglich, wenn Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen
sind (man spricht dann von Majorana-Teilchen) und das an dem einen Zerfallsvertex
emittierte linkshidndige Teilchen am anderen Vertex als rechtshéndiges Teilchen ab-
sorbiert wird. Um die zweite Bedingung erfiillen zu konnen, muf bei strenger (V-A)-
Kopplung das Teilchen eine von Null verschiedene Masse besitzen. Die Experimente
zum OvBp-Zerfall sind auf die sogenannte effektive Majorana-Masse der Neutrinos
Mee SENSItIV. M 1St eine kohdrente Summe {iber alle Neutrinomasseneigenzustinde
m(1;), die aufgrund der Mischungsmatrix Uy zum Elektronneutrino beitragen:

3
meo() = | S U2 - m(w)] (15)
i=1

Da die Matrixelemente Ug; im allgemeinen komplex sind, kann es zur teilweisen oder
gar ginzlichen Ausléschung bei der Summenbildung kommen. mee kann also sehr viel
kleiner ausfallen als die beteiligten Masseneigenzustéinde m(14).

Das zur Zeit sensitivste Experiment auf der Suche nach dem Ov@p-Zerfall ist das
Heidelberg-Moskau-Experiment, das den Zerfall von "*Ge untersucht. Bis zum Herbst
2001 konnte keine Evidenz fiir OvfS[-Zerfall in den Daten gefunden werden. Daraus
liek sich eine Obergrenze von mee < 0,35 eV/c? ableiten [Kla0Ola]. Im Dezember
2001 hat die Heidelberg-Moskau-Kollaboration um H.V. Klapdor-Kleingrothaus mit
einer Verdffentlichung fiir Aufsehen gesorgt, in der sie erstmals von einer Evidenz
fiir OvpB-Zerfall berichtet [Kla01b|. Grundlage fiir diese Vertffentlichung bilden die
Daten, die bereits fiir Referenz [Kla0la| verwendet wurden. Durch eine spezielle Me-
thode bei der Auswertung werden Wahrscheinlichkeiten fiir das Vorhandensein von
Zerfallslinien im Auswertefenster ermittelt. Neben einer Reihe von Linien, die als
Beitrage des y-Untergrundes identifiziert werden, wird auch eine Linie an der Stelle
des Q-Wertes fiir den doppelten p-Zerfall gefunden. Aus diesem Ergebnis leitet die
Gruppe einen Wert fiir 0,11 eV/c? < mee < 0,56 eV/c? (95% C.L.) ab. Diese Ver-
offentlichung blieb in der OvBB-Community jedoch nicht ohne Widerspruch, wie den
Referenzen [Aal02, Fer02] zu entnehmen ist.

Experimente zur direkten Bestimmung der Neutrinomasse kommen bei der Beur-
teilung ihrer Daten ohne weitere Modellannahmen aus. Finzig die Giiltigkeit der
relativistischen Energie-Impuls-Beziehung wird vorausgesetzt. Die Observable dieser
Messungen ist das Neutrinomassenquadrat.

Eine Moglichkeit zur direkten Neutrinomassenbestimmung stellt die Flugzeitmethode
dar. Aufgrund der niedrigen Neutrinomassen benotigt man allerdings astronomische



Absténde zwischen Quelle und Detektor und als Konsequenz daraus Neutrinoquellen
von enormer Intensitéit. Als eine geeignete Quelle erwies sich die Supernova 1987A
in der Grofen Magellan’schen Wolke. Aus dem Nachweis von 19 Elektronneutrinos
konnte anhand der Korrelation zwischen der Energie der Neutrinos und deren An-
kunftszeit auf der Erde eine obere Grenze fiir die Masse des Elektronneutrinos von
my, < 23 eV/c? abgeleitet werden [Par98]. Als Methode der Wahl zur raschen Er-
langung genauerer Informationen iiber die Neutrinomasse ist diese Methode jedoch
nicht geeignet, da die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten geeigneter Supernovae in
unserer Galaxis nur bei einigen wenigen pro Jahrhundert liegt.

Kontrollierte Versuchsbedingungen kann man sich bei der zweiten Methode zur direk-
ten Neutrinomassenbestimmung schaffen, der Vermessung der Kinematik schwacher
Zerfalle, zu der auch die Tritium-S-Experimente gehoren. Bei den Messungen wer-
den nicht die Neutrinos sondern die geladenen Endprodukte des schwachen Zerfalls
nachgewiesen.

Um die Masse des Tauneutrinos zu messen, werden an ete -Collidern Paare von
Tau-Leptonen erzeugt und deren hadronische Zerfallskanéle untersucht. Besonders
geeignet zur Neutrinomassenbestimmung sind die Zerfille des Tau, bei denen viele
Pionen im Endkanal erzeugt werden.

7 s r o atat (@) + v bzw., T = rTatat T (7%) + op (1.6)
Die grofse Anzahl von erzeugten Pionen vermindert die fiir das v, zur Verfiigung ste-

hende kinetische Energie. Als Obergrenze fiir die Masse des v, wird von der Particle
Data Group ein Wert von

m(v;) < 18.2 MeV/c*  (95% C.L.) (1.7)

angegeben [Bar98al.

Zur Bestimmung der Masse des Miionneutrinos wird der Zerfall von Pionen in Ruhe
untersucht:
at =t b - T+
pr+uv, bzw. T = p + 17, (1.8)
Aus der Formel fiir die relativistische Energie- und Impulserhaltung ergibt sich mit
einem auf das Laborsystem bezogenen Impuls des Miions das Massenquadrat des

Miionneutrinos zu
m3:m3r+mi—2-m7r-,/ml%+pl2i/c2. (1.9)

Die Masse des Pions m,, die des Miions m, sowie der Impuls des Miions p, sind
zuvor bereits in verschiedenen Experimenten sehr prézise gemessen worden und kon-
nen zur Ermittlung der Milonneutrinomasse in Gleichung 1.9 eingesetzt werden. Als
Obergrenze fiir das Miionneutrino gibt die Particle Data Group derzeit

m(v,) <190 keV/c?  90% C.L. (1.10)

an [Par00]. Diesen Wert will die NuMass Kollaboration mit einem Speicherringexperi-
ment am Brookhaven National Laboratory in der Zukunft ganz erheblich verbessern.
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Abbildung 1.1: Ergebnisse aller Tritium-S-Experimente der Jahre 1986 bis
1996. Die Daten stammen aus den Veroffentlichungen [Fri86, Wil87, Rob91, Kaw91,
Hol92, Sto95, Wei93b, Bel95, Bac96].

Ziel ist es die Obergrenze fiir das Miionneutrino bis 8 keV /c? zu driicken.

Die bei weitem empfindlichste Methode zur Ermittlung von Neutrinomassen ist die
Bestimmung der Elektronneutrinomasse aus der Form von Spektren erlaubter [-
Zerfille. Diese hiingt nach Fermis goldener Regel nur vom Quadrat des Ubergangs-
kernmatrixelements und der Phasenraumdichte ab. Die Form des S-Spektrums 14ft
sich beschreiben als [Boe92]

dN
5~ p(E + mec®) (Ey — E) \/(Ey — E)2 — mp.2c! (1.11)
mit F,p als Energie und Impuls des Elektrons, Fy als Endpunkt des §-Spektrums
und my, als Ruhemasse des Elektronantineutrinos. Auch hier ist die Observable das
Neutrinomassenquadrat m?(v,). Sind die Neutrinoamplituden im B-Zerfall gemischt
und ist das Experiment nicht in der Lage, die Masseneigenzustinde aufzuldsen, so

mifst man das gewichtete Mittel:

3
m?(ve) = Y |Uail* - m? (1) (1.12)
i=1

Im Gegensatz zur Gleichung 1.5 tritt hier jedoch die Summe der Betragsquadrate



der Mischungsmatrixelemente Uy auf, sodaf es nicht zu Ausloschungseffekten kom-
men kann. In der Regel wird der Endpunktbereich des Tritium-g-Spektrums von den
Experimenten zur Neutrinomassenbestimmung vermessen. Im Kapitel 2 sind die Ei-
genschaften des Tritium-S-Spektrums in Hinblick auf eine Neutrinomassenmessung
dargestellt.

Im Jahre 1980 sorgte die Gruppe um Lubimov durch eine Veréffentlichung fiir Auf-
sehen, in der sie von einem endlichen Ergebnis fiir die Neutrinomasse berichtete
[Lub80]. Das letzte veroffentlichte Ergebnis der Gruppe lautete [Bor85]:

17 eV/c? <mp, <40eV/c? . (1.13)

Das Ergebnis konnte durch die nachfolgenden Messungen, wie in Abbildung 1.1 zu
sehen, jedoch nicht bestétigt werden. Es sind hier die Ergebnisse der Tritium-S-
Experimente der Jahre 1986 bis 1996 dargestellt. Man kann erkennen, dafs in dieser
Zeit die Genauigkeit der Bestimmung von m2 um zwei GroRenordnungen verbes-
sert werden konnte, ohne jedoch eine Evidenz fiir eine von Null verschiedene Neu-
trinomasse zu erbringen. Die letzte apparative Verbesserung erfolgte Anfang der
90er Jahre durch die Einfiihrung der elektrostatischen Spektrometer in Mainz und
Troitsk, durch die die systematischen und statistischen Fehler gegeniiber den vorher
gebrauchlichen magnetischen Spektrometern nochmals deutlich verringert werden
konnten. Die Funktionsweise des elektrostatischen Spektrometers wird in Kapitel 2
erldutert. Zu Beginn der vorliegenden Arbeit nahmen nur noch die beiden Experi-
mente in Mainz und Troitsk Daten. Die zu dieser Zeit verdffentlichten Obergrenzen
fiir die Neutrinomasse waren

mp,

<2,8eV/c? (1.14)

e

fiir die Mainzer Apparatur [Wei99] (vgl. Abschn. 2.3.1) und

my, < 2,5eV/c? (1.15)

fiir die Troisker Apparatur [Lob99|, wobei im letzteren Fall zur Auswertung der Ef-
fekt der sogenannten “Troitsk Anomalie” (s. Abschn. 2.3.2) beriicksichtigt wurde.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, durch Langzeitmessungen mit der Mainzer
Apparatur die Obergrenze fiir m?2 soweit wie mdglich zu senken. Dazu sollten repro-
duzierbar mehrere Mefphasen durchgefithrt und dabei widerspriichliche Ergebnisse
wie bei den Messungen 1997/98 vermieden werden. Auferdem sollte durch zeitglei-
che Messungen in Mainz und Troitsk das Phinomen “Troitsk Anomalie” untersucht
werden. Die Arbeit gliedert sich in einen Abschnitt iiber die Funktionsweise der
Mainzer Apparatur (Kapitel 2), dem in Kapitel 3 eine Beschreibung der Mainzer
Messungen des Jahres 1999 folgt. Im Kapitel 4 wird die Datenauswertung mit ei-
nem Schwerpunkt auf der Betrachtung zusétzlicher Energieverluste diskutiert sowie
die Ergebnisse der Messungen des Jahres 1999 vorgestellt. Das Kapitel 5 beschliefst
die Arbeit mit der Diskussion der Ergebnisse und einem Ausblick auf die weiteren
Aktivitdten der Mainzer Neutrinogruppe.
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Kapitel 2

Das Mainzer
Neutrinomassenexperiment

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird gezeigt, wie die Beschreibung des Tritium-
B-Spektrums von der Masse des Elektronantineutrinos ! abhingt. Es folgt eine kurze
Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise des Mainzer Neutrinomassenex-
perimentes. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels gibt einen kurzen Riickblick auf die
Ergebnisse der Mainzer Messungen der Jahre 1997 und 1998.

2.1 Das Tritium-38-Spektrum

Tritium, das superschwere Isotop des Wasserstoffs, zerfillt mit einer Halbwertszeit
von 12,3 Jahren in *He. Bei diesem B~ -Zerfall wandelt sich ein Neutron des Atom-
kerns unter Aussendung eines Elektrons und eines Elektronantineutrinos in ein Pro-
ton um. Dadurch erhoht sich die Kernladungszahl Z um eins, die Massenzahl A bleibt
jedoch konstant.

H — 3He + e + 1% (2.1)

Auf der Nuklidkarte erfolgen [-Zerfélle entlang der Isobarenlinien in Richtung auf
den energetisch giinstigsten Bindungszustand im Tal der Stabilitat (s. Abb. 2.1). 8-
Zerfille kommen von der neutronenreicheren, S7-Zerfille von der neutronenirmeren
Seite. Moglich ist ein solcher Zerfall durch eine positive Energiebilanz, das heifst,
dafs die Summe der Massen der resultierenden Teilchen geringer ist als die Masse
des Ausgangsteilchens. Die dabei freiwerdende Energie QQ bestimmt die kinetische
Energie der Teilchen im Endkanal:

Q/c? +me +my, = msy — Mape+
= 2mn—|—mp—|—me—B3H/02
—  (2mp, + my, + me — Bager /c?) (2.2)

Tm folgenden wird, soweit es zum Verstéindnis hinreichend ist, fiir “Masse des Elektronantineu-
trinos” synonym der Begriff “Neutrinomasse” verwendet.

11
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Abbildung 2.1: Prinzip des Massenverlaufs isobarer Kerne [May84]. Darge-
stellt ist jeweils die tatséchliche Masse des Kerns iiber die Kernladungszahl. Im Bild
a) erkennt man, daf es fiir ungerade Massenzahlen (z.B. *He, H) in der Regel nur ein
stabiles Nuklid (gefiillter Kreis) auf der Isobaren gibt. Von Bereichen niedrigerer Werte
fiir Z laufen die instabilen Kerne (offene Kreise) mittels 5~ -Zerfall auf den stabilen Kern
zu. Von der Seite hoherer Kerladungszahlen erfolgt die Anniiherung mittels 37-Zerfall
oder dem konkurrierenden Elektroneneinfang. Fiir Kerne mit geraden Massenzahlen
sieht das Bild etwas komplizierter aus. Aufgrund des Paarungsenergieterms sind Ker-
ne aus ungeraden Nukleonenanzahlen (uu-Kerne) gegeniiber benachbarten Kernen mit
geraden Nukleonenanzahlen (gg-Kerne) energetisch abgesenkt. Als Konsequenz daraus
ergibt sich in der Regel mehr als ein stabiles Nuklid auf der Isobaren.

Die Bindungsenergien (Bsy und Bsye+) sind in diesem Fall positiv definiert. Mit den
Werten fiir die Masse der Nukleonen, des Elektrons und der Bindungsenergien aus
[May84] bleiben fiir Q und die Masse des Neutrinos beim Tritiumzerfall etwa 19 keV
iibrig.

Das Spektrum der emittierten S~-Elektronen ergibt sich nach Fermis Goldener Regel
aus dem Quadrat des Kernmatrixelementes und der pro Energieintervall erreichbaren
Endzusténde, wobei der Kernriickstok vernachlissigt wird 2. Aus Phasenraumiiber-
legungen kommt man zu [Boe92]

dN _ Gfmdc*

= S cos?(00) [MPF(Z,B) p (E+mec2> (EO—E) \/(Eg ~B)? — m2ch

(2.3)

mit Gy: Fermi—Kopplungskonstante

“Durch die vom Restkern aufgenommene Riickstokenergie wird die Form des 8-Spektrums nicht
verandert, lediglich die Amplitude und der Endpunkt werden leicht verdndert [Wei93a|. Fiir unsere
Art der Auswertung ist dies ohne Belang, solange man nicht die Endpunkte aus verschiedenen
Experimenten direkt miteinander vergleichen will.
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O.: Cabbibo—Winkel

M : Kernmatrixelement

F': Fermi—Funktion

FEy: f—Endpunkt

E, p: f—Energie, —-Impuls

me, Mmy: Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos.

Wie man sieht, geht die Neutrinomasse in die Form des Energiespektrums quadra-
tisch ein, der zu messende Parameter ist also m2c?*.

Die Fermi-Funktion F' ist ein Coulomb-Korrekturterm, der vom Einfluft der Kern-
ladung auf die Wellenfunktion des emittierten Elektrons hervorgerufen wird. Nach
Referenz [Sim81] kann die Fermi-Funktion fiir das obere Ende des S-Spektrums ge-
ndhert werden als

F=

(1.002037 ~0.001427 - %) . (2.4)

1l—e7 c

z=2rZa—. (2.5)
Ve

« ist die Feinstrukturkonstante, v, ist die Geschwindigkeit des g-Elektrons. Detail-
lierte Diskussionen zur fiir das Mainzer Tritiumexperiment relevanten Form des -
Spektrums finden sich in der Referenz [Wei93a]. Die Form, in der die Fermi-Funktion
in die Anpassungsfunktion eingebunden wird, findet sich im Abschnitt 4.1.

In der Regel werden molekulare Tritiumquellen ? zur Vermessung des 3-Spektrums
benutzt, d.h. der Zerfall findet in der Gegenwart von Hiillenelektronen statt. Durch
diese Hiillenelektronen kommt es zu Modifikationen des S-Spektrums. Nach dem Zer-
fall des Tritiumkerns miissen die Hiillenelektronen die neuen Orbitale des Tochter(-
molekiil)-Tons besetzen. Dabei konnen neben dem Grundzustand auch angeregte Zu-
stdnde besetzt werden. Mit Hilfe des Verfahrens der 'sudden approximation’ [Mig77]
lassen sich die Besetzungswahrscheinlichkeiten W;_,¢, der Endzustédnde)y, berechnen
4. Diese ergeben sich aus den Uberlappintegralen der Wellenfunktionen des Anfangs-
und aller moglichen Endzustande:

Wist, = [(tr, |9i)]°. (2.6)

Das Tritium-S-Spektrum setzt sich demnach aus der Summe der mit der Amplitu-
de Wi_, gewichteten und jeweils um die Energie V, verschobenen Einzelspektren
zusammen. Als Resultat fiir das Energiespektrum erhilt man dann:

dN
TE = const-|M|*> F(Z,E) p (E+mec?) 211: Wit (Ey—Va—FE) \/(EO — Vo — E)2 —m?ct.

2.7)

In Mainz liegt die Quelle in Form eines abschreckend kondensierten Filmes molekularen Tritiums
vor, siehe auch Abschnitt 2.2.3.

“Bei der “sudden approximation” geht man davon aus, daf der Zerfall so schnell erfolgt, da® sich
die Wellenfunktion v; der Hiillenelektronen dabei nicht &ndert.
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Abbildung 2.2: Signatur einer endlichen Neutrinoruhemasse im Endpunkt-
bereich des Tritium-3-Spektrums. Im oberen Bild ist der Endpunktbereich des
Tritium-S-Spektrums zum einen fiir eine verschwindende, zum anderen fiir eine endli-
che Neutrinoruhemasse dargestellt. Gezeigt sind die Spektren fiir einen Ubergang in den
elektronischen Grundzustand des Tochterions *He*. Eine kurze Diskussion des Einflus-
ses der angeregten Zusténde des Tochterions erfolgt in Abschnitt 4.2. Die Energieachse
ist in Einheiten von m;_ angegeben. Im mittleren Bild ist die (absolute) Differenz der
beiden Spektren gezeigt. Man kann sehen, daf die Signatur der Neutrinomasse auch
weit im Spektrum nicht verschwindet. Die Darstellung der relativen Differenz der beiden
Spektren im unteren Bild zeigt jedoch, daf die Signifikanz der Neutrinomassen-Signatur
weiter im Spektrum rasch geringer wird.

Eine von Null verschiedene Neutrinomasse iibt lediglich nahe des Endpunktes einen
wesentlichen Einflufs auf das S-Spektrum aus. In Abbildung 2.2 sind im oberen Bild
zwei [S-Spektren einmal mit endlicher und einmal mit verschwindender Neutrinomas-
se dargestellt. Das S-Spektrum fiir den Fall massebehafteter Neutrinos ist gegeniiber
dem Spektrum masseloser Neutrinos um einen Betrag proportional zu m2c! abge-
senkt. Auferdem knickt es vor dem eigentlichen Endpunkt ab und schneidet die
Energieachse mit negativer, unendlicher Steigung.

Die Darstellung der relativen Signatur im unteren Bild von Abbildung 2.2 zeigt, daf
es wichtig ist, das S-Spektrum moglichst nahe des S-Endpunktes detailliert zu ver-
messen. Da die Zahlrate ‘fl—% in diesem Bereich sehr klein ist, ergeben sich daraus
zum einen Anforderungen an die Wahl des Quellmaterials, was im folgenden disku-
tiert wird, zum anderen stellt es besondere Anforderungen an das zu verwendende
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Spektrometer. Dies ist dann Thema des néchsten Abschnitts.

Der Tritium-/-Zerfall bietet sich aus mehreren Griinden als idealer Kandidat fiir die
Neutrinomassenbestimmung an.

e Tritium ist ein Nuklid mit einer bersonders niedrigen Endpunktsenergie Ey.

3
Daher ist der relative Anteil (%—f) [Boe92| des interessierenden Bereiches
AFE = E — Fj besonders grof.

e Die Halbwertszeit des Tritiums von 12,3 Jahren ist so kurz, daft sich Quellen mit
ausreichender Aktivitéit bei gleichzeitig hinreichend geringer Flichenbelegung
herstellen lassen. Bei zu grofser Flichenbelegung erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit fiir inelastische Streuung der 3-Zerfallselektronen in der Quelle, was zur
Erhohung der systematischen Fehler einer Messung fiihrt (s. Abschn. 4.2.1).

e Das Wasserstoffisotop Tritium und sein Tochterion 3He* besitzen die einfach-
sten Elektronenschalen. Das Endzustandsspektrum (“final states”) der *HHe™-
Ionen ist daher sehr prézise zu berechnen (s. Abschn. 4.2.2).

2.2 Der experimentelle Aufbau

In diesen Abschnitt wird der experimentelle Aufbau des Mainzer Neutrinomassenex-
perimentes dargestellt, wie er zum Zeitpunkt der Messungen des Jahres 1999 vorlag.
Eine Skizze des Aufbaus, mit Ausschnittvergroferung des Quellbereichs und des ma-
gnetischen Kriimmers, sind in Abbildung 2.3 zu sehen.

Das Herzstiick des Mainzer Experimentes bildet das MAC-E-Filter Spektrometer,
dessen Funktionsweise im néchsten Abschnitt vorgestellt wird. Dieser speziell fiir die
Neutrinomassenexperimente entwickelte Spektrometertyp ® kann durch seine enorme
Raumwinkelakzeptanz von bis zu 27 bei gleichzeitiger sehr guter Energieauflosung
von 0,04% - 0,06% das Tritium-S-Spektrum mit einer Sensitivitit auf eine Neutri-
nomasse von einigen eV vermessen. Details des Mainzer Spektrometers werden im
iibernéichsten Abschnitt nur in soweit erklért, wie sie fiir das Verstédndnis dieser Ar-
beit benotigt werden. Ausfiihrliche Darstellungen des Konzeptes und der Realisierung
des Mainzer Neutrinomassenexperimentes sind den Referenzen [Pic90, Pic92| zu ent-
nehmen. Eine Ausfiihrliche Darstellung des aktuellen Mainzer Experimentaufbaus
nach Beendigung der Umbaumafnahmen in den Jahren 1995 bis 1997 findet sich in
[Bor00].

Ebenfalls nur knapp abgehandelt werden die Quellapparatur, der Detektor und das
Datenaufnahmesystem. Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich in den Referenzen
[Ket94, F1e98, Bor00], [Loe88, Wei89, Kub92, Bor00| und [Bar91, Kub92, Wei93a,

®Spektrometer nach Art des MAC-E-Filters wurden unabhiingig in Mainz [Pic92] und Troitsk
[Lob85] fiir die Vermessung des Tritium-3-Spektrums entwickelt und realisiert.




16 KAPITEL 2. DAS MAINZER NEUTRINOMASSENEXPERIMENT

B B min
max B
T ¢ |

| - -
% g_gi— — = =<

S, e e
T, source \ / \ solen0|d detector

bending magnet electrodes electrodes

LHe-cooled trap pre-electrode
//mm - - -
new LHe

Cryostat T,-Source automatic valve

Abbildung 2.3: Skizze des Mainzer Neutrinomassenexperimentes. Im oberen
Bild ist eine Skizze des Gesamtaufbaus des Mainzer Neutrinomassenexperimentes zu
sehen, im unteren Bild ist eine Ausschnittvergroferung des Bereiches der Quelle, des
magnetischen Kriimmers und des quellseitigen Spektrometerbereiches gezeigt. Von links
nach rechts besteht das Mainzer Experiment aus der Quelle, dem magnetischen Kriim-
mer mit seinen beiden um 20° gegeneinander verkippten Solenoiden, dem Spektrometer
mit den beiden Solenoiden zum Aufbau des magnetischen Fiithrungsfeldes und dem Satz
von Elektroden fiir die Erzeugung des elektrischen Retardierungsfeldes und schlieflich
dem Detektor, untergebracht im Detektorsolenoiden. Die durchgezogenen Linien im obe-
ren Bild stellen die Grenze des Flufsschlauches dar, innerhalb der Elektronen von der
Quelle zum Detektor gefiihrt werden. Zuséatzliche Details sind im unteren Bild zu sehen:
Der Kryostat, der die Quelle auf einer Temperatur von 1,86 K hilt, die mit fliissigem
Helium gekiihlte Kryofalle im magnetischen Kriimmer, sie adsorbiert Tritiummolekiile,
die von der Quelle abgedapft werden, wie auch Restgasmolekiile, die aus dem Spektro-
meter kommen. Weiterhin zu sehen ist die Vorelektrode. Sie wird auf negatives Potential
gelegt und dient damit der Untergrundreduktion indem sie positive Ionen aus dem Sy-
stem entfernt. Schlieflich ist das automatische Ventil zwischen magnetischem Kriimmer
und Spektrometer zu nennen, das im Notfall eine Trennung zwischen Quellregion und
Spektrometer ermoglicht. Weitere Erlduterungen sind den einzelnen Unterabschnitten
zu entnehmen.



2.2. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU 17

Bar97].

Wie man mit der Mainzer Apparatur ein S-Spektrum aufnimmt, wird kurz in Ab-
schnitt 2.2.5 gezeigt. Im Abschnitt 2.2.8 schlieRlich werden die der Sicherheit, Uber-
wachung und Automatisierung dienenden Einrichtungen des Experimentes beschrie-
ben.

2.2.1 Das MAC-E-Filter — Funktionsprinzip

Das Mainzer MAC-E-Filter beruht auf der Kombination eines elektrostatischen Ge-
genfeldspektrometers (Energy-Filter), das es ermdglicht, energieaufgeloste integrale
Elektronenspektren aufzunehmen, und dem Prinzip der magnetischen adiabatischen
Kollimation (Magnetic Adiabatic Collimation), die letztlich die Voraussetzungen
schafft, um eine sehr gute Energieauflosung und eine hohe Akzeptanz zu erreichen.
Anhand der Abbildung 2.4 soll die Funktionsweise ndher erldutert werden. Haupt-
bestandteile des Spektrometers sind die beiden supraleitenden Solenoide S1 und S2,
die ein zur Mittelebene des Spektrometers symmetrisches magnetisches Fiihrungsfeld
erzeugen. Der weitere Hauptbestandteil des Spektrometers ist ein ebenfalls symme-
trisch zur Mittelebene angeordneter Satz ringférmiger Elektroden, der ein elektro-
statisches Feld erzeugt, das in der linken Hélfte des Spektrometers antiparallel zum
Fiithrungsfeld gerichtet ist und in der rechten Hélfte parallel zu diesem verlduft. Die
Quelle ist im Zentrum des linken Solenoiden S1 plaziert. Elektronen, die von hier
aus in den rechten Halbraum starten, werden auf Zyklotronbahnen gezwungen und
folgen den Magnetfeldlinien in das Zentrum des Spektrometers. An dieser Stelle ist
die Stirke des Magnetfeldes minimal, d.-h. Bpin ~ 1/4000 Bpax °.

Auf dem Weg durch das sich abschwichende Magnetfeld wirkt auf das durch die
Zyklotronbewegung hervorgerufene magnetische Bahnmoment /i der Elektronen die
sogenannte Gradientenkraft Fy:

Fo=vV (ﬁ- é) (2.8)

Die Gradientenkraft ist so gerichtet, daf sie die Elektronen parallel zu den Magnet-
feldlinien ins Feldminimum, d.h. zum Zentrum des Spektrometers hin beschleunigt.
Aufgrund der Energieerhaltung im statischen Magnetfeld kann der Energiegewinn
in longitudinaler Richtung (E), also in Richtung der Feldlinien, nur auf Kosten
der Transversalenergie (E| ) erfolgen. Das heifst, es wird Energie aus der Zyklotron-
bewegung in die Logitudinalbewegung iiberfiihrt. Sofern die relative Anderung des
Magnetfeldes wihrend dieses Prozesses adiabatisch verliuft, das heifit die Anderung
ist hinreichend klein pro Zyklotronumlauf, ist das Produkt aus dem magnetischen
Bahnmoment der Elektronen ji und dem relativistischen Faktor - eine Erhaltungs-
grofe [Jac82]:
= P onst (2.9)
¥ u—2meB—cons. .
®Da in diesem Fall B = upoﬁ gilt und im Vakuum p = 1 ist, kann im folgenden der Begriff
Magnetfeld synonym fiir magnetische Flufidichte verwendet werden.
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Abbildung 2.4: Prinzip des M AC-E-Filters. Hauptbestandteile eines Spektrome-
ters nach dem MAC-E-Filter Prinzip sind zwei Solenoide (S1,52), deren zur Mittel-
ebene des Spektrometers symmetrisches magnetisches Fiihrungsfeld fiir die Kollimation
der Elektronen verantwortlich ist, sowie ein Elektrodensystem, dessen elektrostatisches
Retardierungsfeld fiir die Energieanalyse der Elektronen sorgt. Elektronen, die von der
im Solenoiden S1 plazierten Quelle in den vorderen Halbraum starten, werden auf Zy-
klotronbahnen gezwungen und folgen dem magnetischen Fiihrungsfeld ins Zentrum des
Spektrometers. Das Magnetfeld ist dort um mehr als drei Grofenordnungen kleiner als
im Magnetfeldmaximum By,ax. Beim Durchlaufen des Magnetfeldgradienten wird die
anfangs vorhandene Transversalenergie fast vollstindig in Longitudinalenergie umge-
wandelt. Dieser Prozef der Magnetischen Adiabatischen Kollimation ist im Bild an-
hand der Impulsvektoren der Elektronen dargestellt. Das von den Zylinderelektroden
aufgebaute elektrostatische Retardierungsfeld ist dem magnetischen Fiihrungsfeld ent-
gegengerichtet. Elektronen, deren Longitudinalenergie grofier ist als das angelegte Ge-
genpotential Uy, kdnnen die elektrostatische Barriere iiberwinden und werden auf den
Detektor gefiihrt; alle iibrigen werden in der linken Halfte des Spektrometers reflektiert
(Energie-Filter).
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Hier ist p; der Transversalimpuls der Elektronen. Analog zur Gleichung 2.9, kann
man eine Bedingung fiir den Anstellwinkel der Elektronen zur Magnetfeldlinie ange-
ben [Jac82]:

sin?(§)

B

mit § als Winkel der Bewegungsrichtung der Elektronen zur Richtung der Magnet-
feldlinie. Im Mainzer Spektrometer ist die Adiabasie erhalten, d.h. die Gleichungen
2.9 und 2.10 gelten [Pic92].

= const. , (2.10)

Beim Tritium-3-Zerfall kann man den ~-Faktor in nichtrelativistischer N#éherung
gleich 1 setzen 7. Damit erhilt man:

2
j=— =const. mit B = 21;1 (2.11)

Quantitativ ergibt sich damit fiir die resultierende transversale Energie F ¢ eines
Elektrons, das das Zentrum des Spektrometers erreicht, eine Abschwichung der
transversalen Energie. Die Startenergie des Elektrons F; wird um das Verhiltnis
der Magnetfelder im Zentrum des Spektrometers By und an seinem Startpunkt B;

verringert:
By
E¢=F; — . 2.12
Lf Li B ( )
Damit steht im Zentrum des Spektrometers fast die gesamte Energie in Vorwértsrich-
tung zur Verfiigung. Diese Parallelisierung der Impulse der Elektronen in Richtung
der magnetischen Feldlinien wird magnetische adiabatische Kollimation genannt. Fiir

die Auflésung AE des Spektrometers gilt dann:

Bmin
AE = Eif=Ey- 5 ~48 eV (2.13)

max

mit Ey : maximale Startenergie (= 18.6 keV).

Das elektrostatische Feld hat zwei Aufgaben. Zum einen den friithzeitigen Abbau
longitudinaler Energie der Elektronen, der sicher stellt, dafs der Zuwachs an Longi-
tudinalenergie stets so klein bleibt, daf fiir die Elektronen die Bedingungen fiir eine
adiabatische Transformation im Magnetfeld erhalten bleiben. Zum anderen dient das
elektrische Feld zur Energieanalyse der zu spektroskopierenden Elektronen. Diese
kénnen das elektrische Filter nur dann iiberwinden, wenn ihre Longitudinalenergie
an jedem Punkt des Spektrometers grofer ist als das dort herrschende elektrische
Potential. Fiir das Zentrum des Spektrometers heiftt das:

E”f =Fs—FE s> —e-Uj (2.14)

mit Eg als Startenergie der Elektronen. Die Elektronen, die das elektrostatische Fil-
ter iiberwinden kénnen, werden anschlieffend durch das elektrostatische Feld wieder

"In der Anpassungsfunktion (Kap. 4.1) wird v = \/ﬁ beriicksichtigt. Fiir Tritium-3-

Elektronen ist der maximale Wert fiir v 1,04 .
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beschleunigt und mit Hilfe des magnetischen Fiihrungsfeldes auf den Detektor im
Zentrum des rechten Solenoiden gefiihrt. Dort werden sie mit ihrer urspriinglichen
Energie nachgewiesen.

2.2.2 Das Spektrometer

Das Spektrometer umfaft die beiden Solenoide, die das magnetische Fiihrungsfeld in
dem dazwischen liegenden Spektrometertank aufbauen, sowie den Tank selbst mit-
samt dem Elektrodensystem. Dieser Bereich kann durch zwei automatische Ventile
vakuummaifig vom Bereich des magnetischen Kriimmers der Quellregion sowie vom
Bereich des Detektors abgetrennt werden. Diese Moglichkeit ist von Bedeutung fiir
die Automatisierung der Experimentiiberwachung (s. Abschn. 2.2.8). Die Spektrome-
termagnete haben zueinander einen Abstand von etwas iiber 4 Metern und werden
bei Standardtritiummessungen mit einer Feldstérke von 1,8 T betrieben.

Der Spektrometertank besteht aus einem zylinderformigen Mittelteil mit 1 m lichter
Weite und zwei halbkugelférmigen Endkappen, die den Ubergang von den Vakuum-
rohren in den Spektrometermagneten zum Mittelteil bilden. Das Volumen des Tanks
betrigt etwa 2,2 m®. Im Tank sind 27 Ringelektroden symmetrisch zur Tankmitte
plaziert, die 19 groften sind wie die Tankhiille aus Edelstahl gefertigt. Die 8 klein-
sten, die in den Magnetbohrungen untergebracht sind, wurden dagegen aus einer
Titanlegierung gefertigt, um Spriihentladungen zwischen den Elektroden zu verhin-
dern, wie sie zwischen den fritheren, kupfernen aufgetreten sind [Bor00, Lat95].

Das Spektrometer ist ein Ultrahochvakuumsystem mit einem Restgasdruck von
< 107'% mbar. Dieser niedrige Druck ist notig, da das Spektrometer im Prinzip
einer riesigen Penningrohre entspricht und damit die Gefahr des Ziindens einer Ent-
ladung besteht, falls zu viele geladene Teilchen im Spektrometer gespeichert werden
[Pic90]. Der geringe Druck wird durch eine Kombination von Volumengetterpumpen
und mehrstufigen Turbomolekularpumpen mit vorgeschalteter Vorpumpe erzeugt.
Wesentlich zum Erreichen des geringen Druckes war auch, daf die Innenwénde des
Spektrometertanks sowie alle Elektroden elektropoliert worden sind. Durch diese
Mafnahme werden die Oberflichen der behandelten Werkstiicke reduziert und die
Ausgasrate damit verringert.

Zur Kontrolle des Drucks im Spektrometer steht ein Ionisations-Vakuummeter vom
Typ Millenia der Fa. Varian zur Verfiigung, das an seiner Nachweisgrenze arbeitet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein zusétzliches Extraktor-Tonisations-Vakuummeter
mit einem erweiterten Mefbereich installiert (Fa. Leybold, Typ IM520). Dieses diente
der Kontrolle von Druckverdnderungen im Spektrometer durch das gezielte Einlassen
von Helium. Um dieses durchfiihren zu konnen, wurde ein Einlafskanal mit Dosierven-
til zwischen den beiden Stufen des Turbopumpensystems eingebaut. Entsprechend
des Verdichtungsverhéltnisses konnte Helium von dort aus riickwérts durch die erste
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Stufe der Turbopumpe in das Spektrometer eindiffundieren. Die mit erhohtem Heli-
umpartialdruck im Spektrometer durchgefithrten Messungen werden in den Arbeiten
[Ulr00, Sch01] diskutiert.

Zwei zusitzliche Spektrometerkomponenten, die auferhalb des Spektrometertanks
installiert sind, miissen an dieser Stelle noch erwdhnt werden. Zum einen sind dies
zwei Luftspulenpaare, die so angeordnet sind, daf sie ein Magnetfeld senkrecht zur
Spektrometerachse, die im wesentlichen in Nord-Siid-Richtung zeigt, erzeugen kon-
nen. Diese sogenannten Erdfeldkompensationsspulen kénnen Streufelder kompensie-
ren, die die Richtung des magnetischen Fiihrungsfeldes im Spektrometer storen kénn-
ten. Zum anderen handelt es sich um drei Luftspulen in der Mitte des Spektrometers
von jeweils 1,7 m Durchmesser, die ein zusétzliches Magnetfeld in Richtung des Fiih-
rungsfeldes erzeugen. Mit Hilfe dieser Spulen wird das Magnetfeld im Zentrum des
Spektrometers - und damit die Auflésung des Spektrometers (s. Glg. 2.13) - auf den
gewiinschten Wert eingestellt.

2.2.2.1 Der magnetische Kriimmer

Der magnetische Kriimmer (s. Abb. 2.3) ist ein System aus zwei um einen Winkel
von 20° gegeneinander verkippten Solenoiden. Im Mefbetrieb befindet sich die Tri-
tiumquelle im linken Solenoiden des Kriimmers. Die Magnetfeldstirke im Kriimmer
und die Positionierung der Quelle darin sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Die von
der Tritiumquelle emittierten Elektronen werden magnetisch in das Spektrometer
gefithrt. Von der Quelle abdampfende Tritiummolekiile werden, da sie nicht aus-
reichend magnetisch gefiihrt werden, an den LHe-kalten (4,2 K) und mit Graphit
belegten Oberflichen des Kriimmers ausgefroren. Es wird damit verhindert, daf sie
in das Innere des Spektrometers gelangen und dort fiir zusétzliche Zahlrate sorgen.
Im Gegenzug werden auch Restgasmolekiile, die aus dem Spektrometervolumen kom-
men an der Kiihlfalle adsorbiert. Bei den Restgasmolekiilen handelt es sich in der
Hauptsache um Wasserstoffmolekiile. Dafs die Kiihlfalle die Restgaskondensation von
Wasserstoff auf die Quelloberfliche nicht vollsténdig verhindern kann und was dar-
aus fiir die Auswertung der Tritiummessungen folgt, wird ausfiihrlich in Abschnitt
4.4 diskutiert.

An das spektrometerseitige Ende des Kriimmers schlieft sich eine Vorelektrode an (s.
Abb. 2.3). Sie besteht aus einem 4-fach unterteilten, etwa 5 cm langen Rohrstiick mit
etwa 7 cm Innendurchmesser. Wéhrend der Messungen wurde an die Vorelektrode
ein Potential von -500 V angelegt (die Elektrodenviertel waren elektrisch verbunden).
Mit dieser Belegung sollten positive lonen aus dem System entfernt werden und damit
der Untergrund verringert werden.
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Abbildung 2.5: Das Feld des magnetischen Kriimmers. Dargestellt ist das Feld
des magnetischen Kriimmers entlang der Spulenachse fiir eine Stromstirke von 90 A
(Standardwert wihrend einer Tritiummessung). Das maximale Feld der quellseitigen
Spule betrégt in dieser Einstellung 2,17 T, das der spektrometerseitigen Spule 2,21 T.
Die Quellposition ist durch den senkrechten Strich gekennzeichnet, das Magnetfeld an
diesem Ort betrégt 1,69 T. Niheres zur Beschrinkung des maximalen Akzeptierten
Raumwinkels durch das Feld des magnetischen Kriimmers siehe Abschnitt 2.2.6.

2.2.2.2 Die Hochspannungsversorgung

Die Spannungsversorgung der 27 Elektroden des Spektrometers erfolgt durch ein
Hochspannungsnetzgeriit mit interner Regelung der Firma Kniirr-Heinzinger & (Mo-
dell PNC5 30000-5 neg). Eine Skizze der Hochspannungsversorgung des Spektrome-
ters ist der Abbildung 2.6 zu entnehmen. Die Regelung der Ausgangsspannung erfolgt
in Abweichung zum Verfahren in Referenz [Bor00| nicht mehr durch Vergleich mit ei-
nem externen Spannungsnormal, sondern wird dem Netzgerit iiberlassen, da dessen
interne Regelung genauer ist. Angesteuert wird das Netzgerit {iber einen separaten
Rechner durch das Programm “HV_MOD?” [Fic98]. Bei Eingabe des gewiinschten
Spannungswertes sorgt das Programm dafiir, dafs die Spannung nicht direkt gesetzt
wird, sondern schrittweise verzogert erreicht wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir Span-
nungsiiberschldge wird dadurch herabgesetzt. Aufserdem wurde das Programm mit
einer Notaus-Routine ausgestattet, die auf ein Signal des Experimentiiberwachungs-
systems (s. Abschn. 2.2.8) anspricht und die Spektrometerspannung dann unverziig-

8Kniirr-Heinzinger electronic GmbH, Anton-Jacob-Strafe 4, D-83026 Rosenheim.
Die vom Hersteller zugesicherten Eigenschaften sind eine Spannungsstabilitit besser als 1-107°
iiber 8 Stunden, ein Temperaturkoeffizient besser als 1-10"° pro Kelvin und eine Restwelligkeit
besser als 1-10"°pp + 50mV. Die Einhaltung der zugesicherten Eigenschaften wurden bei Tests im
Mainzer Labor bestétigt.
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Abbildung 2.6: Skizze der Hochspannungsversorgung des Spektrometers.
Dargestellt ist die Hochspannungsversorgung des Spektrometers. Die Regelung erfolgt,

wie im Text beschrieben, im Gegensatz zu fritheren Messungen durch das Hochspan-

nungsnetzgerit (HV) selbst. Das Differenzsignal der im Verhiltnis 1:50 heruntergeteil-
ten Spannung zu einem externen Spannungsnormal wird von einem Digitalvoltmeter
(DVM1) aufgenommen und vom Kontrollrechner protokolliert. Zusétzlich wird die an

einem zweiten Hochspannungsteiler im Verhéltnis 1:5000 heruntergeteilte Spannung Uy

von einem Prizisionsvoltmeter gemessen und vom Mefirechner ausgelesen. Die verwen-

deten Geréte sind:

HV: Hochspannungsnetzgeréit der Fa Kniirr-Heinzinger, Modell PNC5 30000-5 neg

1/50 und 1/5000: Hochspannungsteiler der Fa. July Research, Modell KV-50

U,er und D: Spannungsnormal mit Differenzvoltmeter der Fa. Fluke, Modell 335A

DVMI1: Prazisionsvoltmeter der Fa. PREMA, Modell DMM 5040
DVM2: Prazisionsvoltmeter der Fa. PREMA, Modell DMM 6048

lich auf Null setzt. Das Differenzsignal zwischen der Up-Spannung des Netzgerétes,
die an einem Préazisionshochspannungsteiler im Verhéltnis 1:50 abgegriffen wird, und

0.2

0.05

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
index

Abbildung 2.7: Zeitliche Variation der Retardierungsspannung Uy gegen den
vom Spannungsnormal gelieferten Wert am Beispiel der Messung Q7. Dar-
gestellt ist der Differenzspannungsverlauf fiir einen Zeitraum von etwa 10 Tagen. Die
Bandbreite der Spannungswerte (x~0,1V) gibt die Fluktuation der vom Netzgerét gelie-

ferten Spannung wieder.
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Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau der Spannungsteiler fiir das Elektro-
densystem [Bor00]. Der Hauptspannungsteiler liefert die Potentiale Ug bis U3 der
Elektroden E8 bis E13 und die Spannung am Fufipunkt der sekundédren Spannungsteiler.
Die sekundiren Spannungsteiler wurden im Rahmen der Diplomarbeit von H. Ulrich neu
entworfen und installiert [Ulr00]. Sie befinden sich direkt auf den HV-Durchfithrungen
des Spektrometers und versorgen die Elektroden E1 bis E7 (Quell- und Detektorseite
getrennt). Der Ausgang des HV-Netzteils ist mit der Zentralelektrode EO verbunden.
Mit Hilfe des Oszilloskops konnen Spannungseinbriiche beobachtet werden.

dem Spannungsnormal wird vom Kontrollrechner protokolliert (s. Abb. 2.7). Zusétz-
lich wird die Ausgangsspannung weiterhin {iber einen zweiten, 1:5000 teilenden Ab-
griff am Hochspannungsteiler mit einem Prézisionsvoltmeter (PREMA DMM 6048)
gemessen. Dieser Wert wird iiber einen IEEE-Bus vom Mefrechner ausgelesen. Auch
diese Information dient der Kontrolle. Sind die gemessenen Werte nicht in Ordnung,
so werden die betroffenen Daten verworfen (s. Abschn. 3.3).

Die Spektrometerelektroden, an die nicht die volle Retardierungsspannung Uy an-
gelegt wird, werden mit Spannungen versorgt, die mit Hilfe von Spannungsteilern
reduziert wurden (s. Abb. 2.8, Potentialwerte s. Ref. [Bor00]). Die beiden sekun-
déren Spannungsteiler wurden im Rahmen der Diplomarbeit von H. Ulrich [Ulr00]
neu entworfen und installiert. Die wesentliche Anderung durch den Umbau liegt dar-
in, daf sowohl die Verbindungen von den Stromdurchfithrungen in der Tankhiille zu
den Spannungsteilern, als auch die Verbindungen von und zu den HV-Widerstdnden
in den Spannungsteilern auf Steckverbindungen umgeriistet worden sind. Die Griin-
de fiir den Umbau waren zum einen, fiir geplante Messungen zur Untersuchung des
Spektrometeruntergrundes eine Mdglichkeit zu schaffen, um einfach und schnell die
Spannungsteilerverhéltnisse dndern zu konnen. Zum anderen sollte die Mdoglichkeit
erbffnet werden, hochfrequente Wechselspannung durch die verschiedenen Elektroden
des Spektrometers in das System einzustrahlen, um den Einfluf auf den Untergrund
systematisch zu untersuchen ?. Positiver Nebeneffekt des neuen Designs war, daf die

°Im Herbst 1998 zur Messung Q5 wurden erstmals in den Pausen zwischen den MeRpunkten
Hochfrequenzpulse (Frequenz 1,1 MHz) auf die detektorseitige Elektrode E8 gegeben, um dadurch
den Untergrund zu stabilisieren und zu reduzieren. Die Idee war, daff eventuell im Spektrometer
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Kabelverbindungen in den Spannungsteilern weitaus weniger anfillig fiir Kabelbrii-
che wurden, als dies bisher der Fall gewesen war.

2.2.3 Die Quellapparatur

Der Quelle des Mainzer Neutrinomassenexperimentes kommt eine wohl ganz beson-
dere Bedeutung zu. Erstmalig in der Geschichte der Experimente, mit denen die
Neutrinoruhemasse gemessen werden sollte, kam als Quelle ein abschreckend kon-
densierter Film aus molekularen Tritium zum Einsatz. Einerseits bedeutet dies, daf
man eine relativ leicht zu handhabende Quelle zur Verfiigung hat, die auch mit re-
lativ wenig Tritiuminventar eine ausreichende Quellstéirke ermoglicht. Andererseits
hat man eine Vielzahl von Beitrdgen zum systematischen Fehler durch die Fest-
korpereigenschaften des gefrorenen Tritiums, wie im Abschnitt 4.2 gezeigt wird. Der
technische Aufbau der Quelle und des Einlafsystems ist in Referenz [Bor00] beschrie-
ben, die genaue Beschreibung des verwendeten LHe-Durchfluffkryostaten findet sich
in Referenz [F1e98|. Deshalb werden hier nur kurz die wichtigsten Komponenten und
Eigenschafen der Quellapparatur beschrieben.

In Abbildung 2.9 ist der Quellkryostat mit dem HOPG-Substrat '© in der Auf-
frierposition im sogenannten Kreuzstiick zu sehen. Die genaue Positionierung des
Quellkryostaten kann iiber die beiden Seitenfenster sowie ein nicht im Bild gezeig-
tes Aufsichtfenster kontrolliert werden. Der Kryostat mit seinem Strahlungsschild
wird soweit iiber das Einlafréhrchen und die Teflonhaube geschoben, bis die Hau-
be das Substrat eben beriihrt. Dieser Vorgang kann durch die Fenster in Haube
und Strahlungsschild beobachtet werden. Das Tritiumgas kommt vom Einlafssystem
durch eine Kapillare in den UHV-Bereich der Quelle. Dort wird das Tritium mittels
einer Zerstduberdiise fein im Volumen der Teflonhaube verteilt. Das Substrat ist mit
dem Kaltkopf des LHe-Durchflufskryostaten verklebt und wird von diesem wihrend
der Auffrierphase und anschlieffend wihrend der ganzen Messung auf eine Tempera-
tur von 1,86 K gekiihlt. Beim Auftreffen auf das Substrat erfolgt eine schockartige
Kondesation des Tritiumgases, das heifft, die Molekiile verbleiben an der Stelle, an
der sie aufgetroffen sind und haben keine Moglichkeit, durch Diffusion energetisch
giinstigere Gitterplatze einzunehmen. Es bildet sich ein Film mit mikrokristalliner
Struktur, der zahlreiche Locher aufweist. Durch die Struktur des Quellfilms werden
praktisch alle zum systematischen Fehler beitragenden Effekte beeinflufst. Genaueres
hierzu ist in den Abschnitten 4.2 und 3.2.3 zu finden. Die Dicke der aufgewachse-

gespeicherten Ladungstriagern (i. a. Elektronen) Energie zugefiihrt wird und diese damit aus dem
Spektrometervolumen entfernt werden (ausfiihrliche Diskussion in [Ulr00]).

19Highly Oriented Pyrolytic Graphite sind hochreine, pyrolytisch abgeschiedene Graphitkristalle,
deren Flichennormalen weniger als 0,4° von der Oberflichennormalen des Substrates abweichen. Die
Oberfliache des Substrates ist atomar glatt (mit relativ wenigen Stufen) und das Material weist mit
Z = 6 eine vergleichsweise geringe Ladungszahl auf. Beides reduziert den Beitrag zur Riickstreuung
(s. Abschn. 4.2) des gemessenen Spektrums. Die Eignung des HOPG als Quellsubstrat fiir das
Mainzer Experiment ist in der Referenz [Ket94] untersucht worden.
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Abbildung 2.9: Skizze des Quellpriparationsortes, Aufsicht. Dargestellt ist der
Quellkryostat in der Position zur Préparation der Quellfilme im Zentrum des Kreuz-
stiickes. Der Kryostatkopf mit dem in schwarz dargestellten Graphitsubstrat und dem
Strahlungsschild, das etwa 10 cm {iber das Substrat hinausreicht, ist von links {iber
das in dieser Richtung ortsfeste Ende des Gaseinlafssystems geschoben worden, bis die
Teflonhaube am Ende des Einlaksystems gerade an dem Substrathalter anliegt. Eine
Zerstiuberdiise am Ende der Gaseinlakkapillaren sorgt fiir eine homogene Verteilung
des Gases im von der Teflonhaube definierten Volumen und sorgt damit fiir ein gleich-
miéfiges Schichtdickenwachstum auf dem Quellsubstrat. Das Kreuzstiick, die Haube
und auch das Strahlungsschild besitzen Fenster, durch die Laserlicht fiir die ellipso-
metrischen Schichtdickenmessungen auf das Substrat gelangen kann. Nach Beendigung
der Quellpriparation wird der Quellkryostat so weit nach links zuriickgezogen, daf
die Teflonhaube nach oben (im Bild in Richtung des Betrachters) bewegt werden kann.
Schliefslich wird die Quelle nach rechts gefahren bis sie die Mefiposition im magnetischen
Kriimmer erreicht hat (nicht mehr im Bild zu sehen).
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Abbildung 2.10: Skizze des Quellaufbaus, Seitenansicht. Es sind die wesentlichen
Elemente des Quellaufbaues gezeigt. Im Zentrum kann man das Kreuzstiick mit dem
Quellpréaparationsort (vgl. Abb. 2.9) erkennen. Der bewegliche Aufbau des Quellkryo-
staten ermoglicht es, die Quelle vom Praparationsort im Kreuzstiick zur Mefposition
im magnetischen Kriimmer zu verbringen. Der Wellbalg sorgt dabei fiir die nétige Be-
weglichkeit des Kryostaten. Mit xy-Verschiebeeinheit kann die Quelle im magnetischen
Flufschlauch geeignet positioniert werden. Der Isolator zwischen dem Wellbalg und dem
Kreuzstiick erlaubt es, die Quelle auf ein beliebiges (Quell-)Potential zu legen.

nen Schicht wird mit Hilfe der Ellipsometrie '! bestimmt (siehe Abschn. 3.2.2 und
Anh. 3.2.3). Typische Schichtdicken fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Tritiummessungen waren ca. 440 A 12, Ist ein Quellfilm der gewiinschten Dicke auf
das Substrat aufgebracht worden, wird der Kryostat so weit zuriick gezogen, daf
die Einlafkapillare und die Haube in eine Parkposition verfahren werden kénnen.
Anschliefend wird die Quelle, wie in Abb. 2.10 zu sehen, in die Mefposition im
magnetischen Kriimmer gebracht. Das Verfahren des Kryostaten wird durch einen
Wellbalg ermoglicht. Die genaue Positionierung im magnetischen Flufsschlauch er-
folgt {iber eine XY-Verschiebeeinheit.

Zwischen dem Wellbalg und dem Kreuzstiick ist ein Isolator installiert, um die Quelle
samt Kryostaten auf ein anderes Potential als den restlichen Aufbau legen zu konnen.

"UEine kurze Darstellung des ellipsometrischen Verfahrens, wie es derzeit beim Mainzer Expe-
riment verwendet wird findet sich in Referenz [Bor00]. Die ausfiihrliche Behandlung der Theorie,
sowie weitere Methoden der Ellipsometrie kénnen dem Buch [Azz88] entnommen werden.

2Im t#glichen Gebrauch hat sich fiir Schichtdicken die MaReinheit Monolage ML eingebiirgert,
obwohl das im Fall poréser, abschreckend kondensierter Filme, die keine geordnete Kristallstruktur
aufweisen, eigentlich nicht richtig ist. Deshalb ist 1 ML = 3,4 A eher als Mittelwert zu sehen.
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Abbildung 2.11: Skizze des Siliziumdetektors. Die aktive Fliache des Detektors
besteht aus fiinf ringférmigen Segmenten von je 1 cm? Fliche und ermdglicht so eine
grobe radiale Ortsauflosung.

Wie in Abschnitt 2.2.5 gezeigt, wird das 8-Spektrum durch die Variation einer an die
Quelle angelegten Spannung vermessen. Durch ein Hochspannungsnetzgeriat werden
die vom Mefrechner vorgegebenen Spannungswerte (s. Abschn. 2.2.7) zwischen 0 V
und -300 V gesetzt. Auf den Fufspunkt des Netzgerites wird eine konstante externe
Spannung von -20 V gegeben, die dafiir sorgt, daf die Quelle stets auf negativem Po-
tential liegt, und dadurch die durch die Zerfille entstehenden positiven lonen auf der
Quelle verbleiben. Nach jedem Setzen der Quellspannung durch den Mefrechner wird
die iiber einen 1:400 Spannungsteiler abgegriffene Quellspannung mit einem Prézisi-
onsvoltmeter Typ Prema 5017 ca. 20 Mal pro Sekunde gemessen. Die Werte werden
an den Kontrollrechner gesendet und dort weiterverarbeitet. Mittel-, Minimal- und
Maximalwert werden dann an den Mefsrechner iibergeben, bevor dieser den néchsten
Spannungswert setzt.

2.2.4 Der Detektor

Fiir den Nachweis der Tritium-g3-Elektronen wird ein fiinffach segmentierter, ionen-
implantierter Silizium-Halbleiterdetektor (5 x 1 cm?, Dicke 500 pum) der Firma Eu-
risys Meftechnik GmbH vom Typ IPSC25-11,2-500-N5 verwendet (s. Abb. 2.11).
Der verwendete Detektoraufbau hat sich gegeniiber den Messungen 1997 und 1998
nicht verdndert. Daher werden an dieser Stelle lediglich die zum Versténdnis nétigen
Details beschrieben. Fiir weitergehende Betrachtungen sei auf die Referenz [Bor00]
und die darin angesprochenen Referenzen verwiesen.

Der Detektor ist zusammen mit dem ladungsempfindlichen Vorverstirker auf einem
mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Kupferkiihlfinger montiert (s. Abb. 2.12). Gegen
den Raumuntergrund wird der Detektor mit einer “Low-Level”-Bleiummantelung ab-
geschirmt. Die intrinsische Untergrundzihlrate des Detektors betrigt fiir die Seg-
mente 1 bis 3 im MeRkfenster ' 1,23 - 1073s~! [Bor00]. Der Druck im Bereich des

13Das fiir die Auswertung der Tritiummessungen herangezogenen Mefkfenster umfaRt den Bereich
von 15 keV bis 21 keV (Endpunktenergie des Tritium-3-Spektrums &~ 18,575 keV).
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Abbildung 2.12: Skizze des Detektorbereiches. Der Detektor befindet sich im
Zentrum des rechten Solenoiden (s. Abb. 2.3) und ist zusammen mit der 1. Vorver-
stérkerstufe auf einem Kupferkiihlfinger montiert. Im Vakuumrohr vor dem Detektor
befindet sich eine Volumen-Getterpumpe der Fa. SAES. Das Vakuumrohr ist von einer
Low-Level Bleiabschirmung ummantelt, um den Raumuntergrund zu reduzieren.

Detektors wird mit Hilfe einer Kryopumpe, die in der Abbildung 2.12 nicht darge-
stellt ist, sowie einer SAES-Volumengetterpumpe, die zwischen Detektor und dem
Ventil zum Spektrometer als differentielle Pumpstufe installiert ist, soweit reduziert,
daf sich bei Offnung des Ventils zum Spektrometer keine signifikante Erhchung des
Spektrometerdrucks einstellt.

Die Positionierung des Detektors im Zentrum des Detektorsolenoiden hat einen be-
sonderen Grund. Durch die Verwendung eines eigenen Magneten kann die Feldstérke
am Ort des Detektors unabhéngig von den Einstellungen der Spektrometermagnete
gewahlt werden. Aufferdem kann man das Magnetfeld am Ort des Detektors kleiner
wihlen als in dem Magneten, der fiir die Begrenzung des akzeptierten Startwinkels
der Elektronen verantwortlich ist (Bmax,2, s. Glg. 2.20). Gleichzeitig ist gewéhrlei-
stet, dak die Magnetfeldlinien senkrecht zur Oberfliche des Detektors verlaufen. Aus
Gleichung 2.10 ergibt sich eine Reduktion des maximalen Anstellwinkels des Elektro-
nenimpulses zur Magnetfeldlinienrichtung von 90° im Feldmaximum auf einen Wert
von

B
0D max = arcsin ( D ) ~ 34° (2.15)

max,2

wodurch sich der Anteil der aus dem Detektor riickgestreuten Elektronen verringert.
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Abbildung 2.13: Prinzip der Messung des Endpunktbereiches des Tritium-
B-Spektrums mit dem MAC-E-Filter. In Mainz wird der Endpunktbereich des
Tritium-3-Spektrums gemessen, indem die Analysierspannung Uy des Spektrometers
konstant gehalten und das Potential der Quelle Us schrittweise variiert wird. Alle -
Zerfallselektronen, deren Energie grofer ist als das Retardierungspotential —e-Up (U <
0), konnen das MAC-E-Filter {iberwinden und werden im Detektor nachgewiesen. Dabei
haben die Elektronen Energien zwischen —e - Uy und Eg —e-Us (Us < 0).

2.2.5 Die Aufnahme eines 3-Spektrums

Der offensichtliche Weg, ein S-Spektrum zu vermessen, wére es, die von einer Quel-
le definierten Potentials Ug emittierten Elektronen mit Hilfe eines Spektrometers
variabler Retardierungsspannung Uy zu analysieren. In Mainz wird etwas anders ver-
fahren. Die Retardierungsspannung Uy wird konstant bei -18690 V gehalten, was
den Vorteil hat, daf die elektrischen Verhéltnisse im Spektrometer konstant blei-
ben. Die Quellspannung Us wird schrittweise variiert, was bei Spannungen zwischen
-20 V und -320 V technisch viel leichter mit hoher Prizision zu realisieren ist als
fiir Up. In Abbildung 2.13 ist das Prinzip der Messung des Endpunktbereiches des
Tritium-B-Spektrums dargestellt. Die genauen Spannungswerte fiir Ug werden von
den Eintrégen in der Mefpunktverteilung (vgl. Abschn. 2.2.7 und Anh. A) bestimmt.
Das einmalige Abarbeiten der Mefspunktverteilung wird in Mainz als “Durchlauf” be-
zeichnet. Dieser startet in der Regel mit dem betragsméfig kleinsten Wert fiir Ug
(Untergrundbereich), lauft bis zum betragsméfig groften Wert (Mefspunkt, der am
weitesten im Spektrum liegt) und arbeitet dann die Spannungswerte in umgekehrter
Reihenfolge ab, bis er wieder am ersten Spannungswert angelangt ist 4.

“In den Mainzer Messungen des Jahres 2000 sind Versuche mit verschiedenen mehr oder weni-
ger zufilligen Reihenfolgen der angesprungenen Werte fiir Us durchgefiihrt worden, um eventuelle
Einfliisse der Sprungrichtung und -grofe zu untersuchen (s. Ref. [Kra]).
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2.2.6 Die Transmissionsfunktion

Die Transmission des Spektrometers ergibt sich aus dem Verhéltnis der von der
Quelle in den vorderen Halbraum gestarteten Elektronen, die das Analysierpotential
—e-Uy (Up < 0) in der Mitte des Spektrometers tiberwinden konnen, zur Gesamtzahl
der in den vorderen Halbraum emittierten Elektronen.

Die genaue Abhéngigkeit des transmittierten Anteils der Elektronen von deren Start-
winkel und -energie nennt man Transmissionsfunktion. Diese ist abhéngig von der
Startenergie Fg und dem Startwinkel dg der Elektronen, der maximalen Retardie-
rungsspannung Uy und den Magnetfeldern zwischen Quelle und Spektrometer (siehe
Abb. 2.14). Eine ausfiihrliche Herleitung der Transmissionsfunktion fiir das beste-
hende Mainzer Spektrometer ist in [Bor00] zu finden. An dieser Stelle beschrinke ich
mich auf die zum Verstédndnis notwendigen Details.

Der geeignete Parameter zur Beschreibung der Transmissionsfunktion ist der maxi-
mal akzeptierte Startwinkel dpmax der Elektronen an der Quelle. dpax ist der grofite
Winkel zur Flichennormalen des Quellsubstrates, unter dem Elektronen starten kon-
nen, um nicht von Transportsystem und Spektrometer reflektiert zu werden. Elektro-
nen, die von der Quelle in Vorwirtsrichtung in einen Kegel mit dem Offnungswinkel
0 emittiert werden, befinden sich im Raumwinkel AQ:

AQ = 27(1 — cos(8)) = 27 <1 —y/1— sin2(5)> : (2.16)

Fiir das Spektrometer gilt dann, dafs alle Elektronen, die unter einem Winkel dg

von der Quelle starten, der kleiner oder gleich dem maximalen Startwinkel dpax ist,

transmittiert werden:

AQ . 9 .
T(ES , Us, UOaBmax,laBmax,ZaBM) = g = (1 —14/1 —sin ((55)) mit s < Omax

(2.17)

Hierbei ist Ug das Potential der Quelle mit Ug < 0, Eg die Startenergie der Elektronen

und Uy das Retardierungspotential des Spektrometers. Bmax,1, Bmax,2 und By sind

in Abbildung 2.14 definiert. Zur Ermittlung der Transmissionsfunktion miissen nun

die den Grenzwinkel d,ax beeinflussenden Faktoren beriicksichtigt werden.

1. Einmal ist dies das System des magnetischen Kriimmers mit seinen beiden lo-
kalen Magnetfeldmaxima. Beim Passieren von Magnetfeldgradienten kommt es
zur Umwandlung zwischen longitudinaler und transversaler Energie der Elek-
tronen (s. Glg. 2.12). Gleichzeitig gilt allgemein

E| = E-sin’(§) mit § = Winkel zur Magnetfeldlinie, (2.18)
und zusammen mit der Reflexionsbedingung

E. =E (2.19)
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Abbildung 2.14: Magnetfelder und Spannungsbelegungen zwischen der

Quellregion und dem Spektrometer (nach [Bor00]). Der Kryostat mitsamt dem
Strahlungsschild und der, in Mefiposition mit einer Goldkette auf gleiches Potential ge-

brachten, Rohrverlingerung im magnetischen Kriimmer liegen auf Quellpotential Us.
Alle iibrigen Bauelemente bis zum quellseitigen Spektrometermagneten liegen auf Erd-
potential. Die genaue Spannungsbelegung der einzelnen Elektroden ist hier nicht auf-
getragen (s. Abschn. 2.2.2), lediglich die an die Zentralelektrode angelegte Retardie-
rungsspannung Uy ist dargestellt. Elektronen, die am Quellort in einem Magnetfeld
Bg starten, erreichen bei konstantem elektrischen Potential das erste Magnetfeldma-
ximum Bpax,1. Hier wird ein Teil der Elektronen magnetisch reflektiert, das heifit, es
kommt zur ersten Beschrinkung des akzeptierten Raumwinkels. Nach dem ersten Ma-
gnetfeldmaximum werden die Elektronen beschleunigt und erreichen das zweite Magnet-
feldmaximum Bpax,2. Hier erfolgt eine weitere magnetische Reflexion. Diese stellt die
limitierende Einschrinkung des akzeptierten Raumwinkels dar, da Bpax,2 > Bmax,1 ist.
Das dritte Magnetfeldmaximum im Spektrometermagneten Bspec ist kleiner als Bpax,2
und bewirkt daher fiir die Elektronen keine weitere Einschrinkung des akzeptierten
Raumwinkels, das heift alle Elektronen die Bmax,2 passiert haben, werden auch ins

Spektrometer gefiihrt. Die eigentliche Energieanalyse der Elektronen erfolgt mit Hilfe

des Retardierungspotentials Uy im Zentrum des Spektrometers in einem Magnetfeld
By = 5.67-1074T.

148t sich der maximale akzeptierte Startwinkel aufgrund der magnetischen Re-
flexion im Bereich des Kriimmers angeben [Bor00] '5:

Ey—e¢-Us B
sin(Omax (magn)) :\/ 5 EZ 5 = 5 : (2.20)
max,

Der einzige limitierende Faktor fiir die Reflexion im Kriimmer ist also das zwei-
te, hohere Magnetfeldmaximum Bpax 2.

2. Der zweite dem maximal akzeptierten Raumwinkel beeinflussende Faktor ist

"Der Unterschied der in dieser Arbeit vorgestellten Messungen zu den in [Bor00| beschriebenen
besteht darin, daf die Quelle an einem Ort hoherer Magnetfeldstirke Bs = 1,69 T plaziert worden

ist.

Daraus ergibt sich ein maximaler Akzeptanzwinkel dmax = 61, 6°.



2.2. DER EXPERIMENTELLE AUFBAU 33

die Anwesenheit des retardierenden elektrostatischen Potentials im Spektro-
meter. Nur die Elektronen, deren Longitudinalenergie Ejy; im Zentrum des
Spektrometers grofer Null ist, konnen das Retardierungspotential |e- Up| iiber-
winden:

By =FEs—Eiv—e(Us —Up) >0 (2.21)

Als maximaler akzeptierter Startwinkel aufgrund der elektrischen Retardierung
im Spektrometer ergibt sich [Bor00|:

$in(Omax (ret)) = \/ Es — e(Us = Uo) Bs (2.22)

Exq Bu

Aus Gleichung 2.17 und den Bedingungen aus den Gleichungen 2.20 und 2.22 er-
gibt sich eine abschnittsweise, analytische Definition der Transmissionsfunktion 7'
[Bor00]:

0 fiir Eg—e-Us < —el

. . .. B[I]X
1_\/1_%:,%%5_; fir —elUp <Es—e Us <—e-Upp_ 22

T — ax,2— Bum
B _ 1 _Es—eUs_Bs g .. o [ Bmax2
1 \/1 s fiir Bs—e Us > —e - Uppozest_
— _ _Bs qr — _ Bumax,1 =Bmax,2
\ 1= f1- B fir —eUs < —Bs (Po=he

(2.23)

Man sieht, daff bei der Bedingung des letzten Teils der Transmissionsfunktion das
erste Magnetfeldmaximum Bp,y1 im Kriimmer limitierend wirkt 16 Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen war stets das zweite Magnetfeld-
maximum B,y 2 im Kriimmer limitierend.

Der dritte Teilausdruck von Gleichung 2.23 kann entwickelt werden zu

B
T =~ <1— 1- S )(1—aT-e-US), (2.24)
Bmax,2

mit ap = 0,0826/keV. Das heift, daft Elektronen, die mit etwas unterschiedlicher
Quellspannung Ug beschleunigt werden, leicht unterschiedliche Bedingungen fiir den
maximalen akzeptierten Startwinkel vorfinden. Die Transmissionsfunktion steigt al-
so bei der hier vorgestellten Magnetfeldkonfiguration bei voller Transmission mit
8,26% /keV an. Bei den in [Bor00| vorgestellten Messungen war By = 1,09T und
at = 0,0652/keV.
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Abbildung 2.15: Verlauf der analytischen Transmissionsfunktion des MAC-
E-Filters fiir eine isotrop abstrahlende Quelle. Die Quelle befindet sich in einem
Magnetfeld Bs = 1,69 T. Die Quellspannung Us wird wiahrend der Messung zwi-
schen -20 V und -320 V variiert, woraus sich fiir die Elektronen beim Eintritt in das
Spektrometer eine Energie von Eg — e - Us (Es — Startenergie) ergibt. Die Retardie-
rungsspannung Uy des Spektrometers betrigt -18690 V, das Magnetfeld im Zentrum
des Spektrometers 5,67 - 10~* T. Fiir die Darstellung wurde eine Startenergie FEs von
18575 eV gewihlt. Damit ergibt sich fiir die Breite des Anstiegs der Transmissions-
funktion AE (AE/Ejp: relative Schirfe des MAC-E-Filters, Ey: maximale Startenergie)
ein Wert von etwa 4,8 eV. Als erstes werden Elektronen mit minimalem Startwinkel
ds = 0° transmittiert, zuletzt werden auch die Elektronen mit dem maximalen akzep-
tierten Startwinkel d,5x = 61,6° durchgelassen.

2.2.7 Das Datenaufnahmesystem

Die Datenaufnahme und der Ablauf des Experimentes wird durch ein zentrales Pro-
gramm (STEUER, [Bar91]) gesteuert, das im Rahmen der Diplomarbeit von H. Barth
erstellt worden ist. Das Programm wurde im Rahmen der Dissertation von H. Barth
[Bar97| weiterentwickelt und deutlich verbessert und wird derzeit je nach Bedarf
von der Mainzer Gruppe angepafst. Das Programm veranlakt das Setzen eines Quell-
spannungswertes Usg , die Kontrolle des Wertes und den Start der Datenaufnahme fiir
einen festgelegten Zeitraum. Nach Ende dieses Zeitraumes werden die vom Daten-
aufnahmesystem ermittelten Werte auf die Festplatte des Mefsrechners geschrieben
und das Setzen des néchsten Quellspannungswertes veranlaft.

Sowohl die Werte fiir die zu setzende Quellspannung als auch die Zeitdauer der Mes-
sung bei diesem Wert werden duch eine Mefspunktverteilung festgelegt. Eine graphi-
sche Darstellung der Mefkpunktverteilungen ist in Abbildung 2.16 zu sehen. Durch

16 Binax,1 wird fiir Quellspannungen Us < —335 V (Es = 18370 eV) limitierend. Bei den in dieser
Arbeit und in Referenz [Bor00] vorgestellten Messungen war Us stets groRer als —320V.
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Abbildung 2.16: Mefspunktverteilungen der Tritiummeftphasen Q6, Q7 und
Q8. Dargestellt sind die Mefzeitintervalle in Abh#ngigkeit vom jeweils anliegenden ef-
fektiven Retardierungspotential e(Us — Up). Der Abstand zwischen den Mefkpunkten
variiert zwischen 30 V im Bereich des Untergrundes und weit im Spektrum, sowie 1 V
in der Endpunktregion des Tritium-3-Spektrums. Fiir die Messung Q8 wurde der Be-
reich der 1 V Schritte bis in die Gegend des Spektrums erweitert, in der ein Signal,
hervorgerufen durch eine Storung nach Art der “Troitsk Anomalie” (s. Abschn. 2.3.2),
zu finden wire. Die Messung beginnt mit dem hdchsten Wert des Retardierungspoten-
tials im Bereich des Untergrundes. Danach wird das effektive Retardierungspotential
schrittweise abgesenkt, bis der niedrigste Wert erreicht ist (Mefpunkt am weitesten
im Spektrum). Danach erfolgt die Umkehrung der Richtung der Potentialverdnderung
und die schrittweise Erhohung der effektiven Retardierungsspannung bis der Maximal-
wert wieder erreicht ist. Das einmalige Abtasten des Spektrums, bis der Ausgangspunkt
wieder erreicht ist, wird ein Durchlauf genannt. In den Bildern sind die Lingen der Mefs-
zeitintervalle fiir jeweils einen halben Durchlauf dargestellt. Die Mefspunktverteilungen
sind in tabellarischer Form in Anhang A zu finden.

die Auswertung von Monte-Carlo-Simulationsdaten verschiedener Mefspunktvertei-
lungen bei vorgegebener Gesamtmefizeit, wurde versucht, ein Optimum zu finden (s.
Referenz [Wei00]). Das Resultat der Simulationen ist stark von Grofen wie Unter-
grundrate, Tritiumfilmdicke und gewihltem Offnungswinkel abhiingig. Aus diesem
Grund ist es notig, die Verteilung zu jeder Messung einer Uberpriifung zu unterzie-
hen und gegebenenfalls anzupassen. Abbildung 2.16 zeigt, daf der Schwerpunk der
Messung im Bereich des Endpunktes des Tritium-8-Spektrums angesiedelt ist. Die
Mefpunkverteilungen von Q6/Q7 und Q8 differieren nur leicht. Fiir die Messung Q8
wurde die Dichte der Mefpunkte in dem Bereich des Spektrums erhoht, in dem die
Signatur der “Troitsk Anomalie” zu erwarten war.
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Datenaufnahme und der Ex-
perimentsteuerung (aus [Bor00]). Die 4-fach identisch aufgebaute Elektronik (PA
und MA) zum Auslesen der inneren 4 Detektorsegmente ist der Ubersichtlichkeit halber
nur einmal gezeichnet. Weitere Erlduterungen siehe Text.

Erklarung der Abkiirzungen:

PA: Ladungsempfindlicher Vorverstirker [Sch90]

MA: Spektroskopiehauptverstirker der Fa. Silena, Modelle: 7612,7614

ADC: 4-fach CAMAC-ADC der Fa. EG&G Ortec, Modell 413

DVM: Digitalvoltmeter

Der in Abbildung 2.17 schematisch dargestellte Aufbau der Datenaufnahme und der
Experimentsteuerung ist gegeniiber den Messungen der Jahre 1997 und 1998 nicht
verdandert worden, deshalb wird nur kurz das Prinzip erklédrt. Details zur verwende-
ten Elektronik sind den Referenzen [Kub92, Bar97| zu entnehmen. Die Detektorsi-
gnale werden von einem ladungsempfindlichen Vorverstérker verstarkt und anschlie-
flend von dem Hauptverstirker umgeformt, verstirkt und auf einen Analog-Digital-
Wandler (ADC) gegeben. Die Weitergabe erfolgt, sofern nicht ein “pile-up-reject”
(PUR) Signal ' des Hauptverstirkers anliegt. Die vom ADC konvertierten Signa-
le werden vom Mefrechner ausgelesen und im sogenannten “event-by-event” Modus
(EBE-Modus) abgespeichert, d.h. die im Detektor nachgewiesenen Ereignisse werden

"Das PUR-Signal zeigt an, daf Ereignisse unterdriickt werden, die zeitlich so schnell aufeinander
folgten, dafs sie am Ausgang des Hauptverstirkers als Summensignal aufgetreten wéren.
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einzeln in der Reihenfolge ihres Auftretens abgespeichert. Die Information iiber die
Differenzzeiten zwischen den Ereignissen erhilt man {iber einen CAMAC-Zahler an
dessen Eingang ein periodisches Signal (10kHz) anliegt und der nach jedem Auslesen
eines Ereignisses zuriickgesetzt wird. Ein zweiter Zdhler (100kHz) dient dazu, die
genaue Mefszeit pro Mefspunkt zu ermitteln. Ein dritter Zahler schlieflich nimmt die
Anzahl der PUR-Signale auf. Die Zahler werden am Ende eines Mefintervalls ausge-
lesen und zuriickgesetzt, die Daten werden in einer Protokolldatei abgelegt. Ein vom
Mefrechner ausgegebenes “gate”-Signal stellt sicher, daf die Zdhler nur wihrend der
vorgesehenen Mefzeit aktiv sind.

2.2.8 Die Experimentiiberwachung

Von essentieller Bedeutung fiir die Durchfiihrung von Langzeitmessungen mit dem
Mainzer Experiment war die Installation und konsequente Weiterentwicklung einer
auf das Experiment zugeschnittenen Uberwachung. Moglich wurde dies erst, durch
die rdumliche Trennung der Quelle und des Spektrometers wihrend der Tritiummes-
sungen. Dadurch wurde es méglich, im Notfall einen Ganzmetallzugschieber zwischen
Quelle und Spektrometer zu schliefen um eine Kontamination des Tanks durch Tri-
tiummolekiile zu verhindern.

Die Einrichtungen des Experimentiiberwachungssystems lassen sich in zwei Teile
untergliedern, der Sicherheitsautomatik als “stand alone” System und der computer-
gestiitzten Experimentiiberwachung:

e Die Sicherheitsautomatik ist eine ohne Computerunterstiitzung arbeitende Kon-
trollbox, die die wichtigsten Systemparameter iiberwacht und im Alarmfall
das SchlieRen der Spektrometerventile veranlaft. Uberwacht werden die Quell-
temperatur, der Druck im Quellvakuumsystem und im Spektrometer, Helium-
durchfluf und Temperatur der Kryofalle im magnetischen Kriimmer. Zuséitzlich
zum Schlieffen der Ventile wird ein Alarmsignal an das Experimentiiberwa-
chungsprogramm auf dem Kontrollrechner gesendet. Durch die Sicherheitsau-
tomatik wird das Spektrometer vor Tritiumverunreinigungen durch den Ausfall
des Quellkryostaten geschiitzt, und im Falle des Ausfalls wichtiger Komponen-
ten soviel Zeit gewonnen, daf sachkundiges Personal eingreifen kann, auch wenn
es zum Zeitpunkt des Alarms nicht im Labor weilt. Die dauernde Anwesenheit
von zwei Operateuren im Labor ist somit nicht mehr erforderlich.

e Das computergestiitzte Experimentiiberwachungsprogramm CONTROL
[Wei97] sammelt die Werte weiterer fiir den erfolgreichen Verlauf der Messun-
gen wichtiger Parameter. Uberwacht werden beispielsweise Quelltemperatur,
LHe Verbrauchsraten des Quellkryostaten und der supraleitenden Magnete,
Quell-, Spektrometer- und Detektorspannung und die Temperatur des Kiihl-
wassers im Labor. Neben der Protokollierung der Daten mit Uhrzeit und Datum
in sogenannten “Logfiles” werden einige der Parameter (z.B. Quelltemperatur)
mit vorgegebenen Sollwerten verglichen. Im Falle einer Abweichung werden die
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Spektrometerventile geschlossen und an den Rechner, der die Spektrometer-
spannung setzt, die Aufforderung geschickt, die Spannung Uy herunterzufah-
ren. Anschlieffend werden mittels eines Anrufes und der Versendung von SMS-
Mitteilungen iiber Mobilfunk die Gruppenmitglieder alarmiert. Durch dieses
Verfahren ist es den Experimentatoren moglich, sich wihrend der Mefspha-
sen vom Labor zu entfernen. Ein Eingreifen innerhalb von 15 Minuten mufs
jedoch moglich sein . Zusétzlich zu diesen Aufgaben sendet das CONTROL-
Progamm zu festgelegten Zeiten SMS-Mitteilungen mit den wichtigsten iiber-
wachten Daten an die Gruppenmitglieder. Dadurch kénnen bedenkliche Ent-
wicklungen einzelner Parameter bereits im Vorfeld eines Alarms erkannt wer-
den. Insbesondere die Beobachtung der Quellparameter, allen voran der Quell-
temperatur, ist wichtig, da im Falle von Instabilitdten so schnell wie moglich
eingegriffen werden muf.

Durch den Einsatz des Experimentiiberwachungssystem ist wihrend der Messungen
die Anwesenheit der Experimentatoren in der Regel nur noch fiir die Datensiche-
rung (Auswechseln der Festplatte des Mefkrechners, Sicherung der Daten auf andere
Festplatten und CD) und den Servicearbeiten an Quellkryostat und supraleitenden
Magneten (Nachfiillen von LNy und LHe, Kontrollgdnge im Labor) erforderlich. Alles
in allem ergeben sich 10 Experimentatorstunden pro Tag, wobei aus Sicherheitsgriin-
den immer zwei Personen bei Arbeiten im Labor anwesend sein miissen.

Mit dem beschriebenen Uberwachungssystem (in verschiedenen Ausbaustufen) ist in
den Jahren 1997 bis 2001 nahezu 14 Monate mit tritiumbelegtem Quellkryostaten ge-
arbeitet worden. Es sind 12 Mefkampagnen durchgefiihrt worden, wobei es bei zweien
zu einem (unbeabsichtigten) vorzeitigen Verlust der Quelle kam. Die Quelle Q3 ging
im Frithjahr 1998 durch einen Stromausfall verloren, da eine “Unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV)” nicht funktioniert hat. Inzwischen ist das Quellsystem mit
evakuierten Fiassern verbunden, die im Fall eines Stromausfalls fiir mindestens 30
Sekunden die Pumpe des Durchflultkryostaten ersetzen konnen. Im Frithjahr 1999
ging die Quelle Q6 durch einen gleichzeitigen Ausfall der Strom- und Druckluft-
versorgung verloren. Durch rasches Eingreifen nach prompter Alarmierung war es
moglich, die Mefphase mit einem neuen Quellfilm (Q7) bereits zwei Tage spéater
fortzusetzen (s. Abschn. 3.1). Durch Verwendung einer Kombination aus elektrisch
und elektro-pneumatisch betriebenen automatischen Ventilen an den, mit dem Quell-
system verbundenen Féssern, wird jetzt auch ein solches Vorkommnis abgefangen.
Seit der Messung Q7 im Mai 1999 bis zur letzten durchgefiihrten Tritiummessung
Q12 im Dezember 2001 ist es zu keiner nennenswerten Storung mehr gekommen, die
die Fortfiihrung einer Tritiummefphase ernsthaft gefihrdet hétten.
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Abbildung 2.18: Neutrinomassenquadrate der Messungen 1997/1998 (Q2 bis
Q5) [Bor00]. Dargestellt sind die Fitresultate des Parameters m? (linke Ordinate, ge-
fiilllte Kreise) fiir die 4 verschiedenen Messungen in Abhéngigkeit von der unteren Grenze
des Fitintervalls Ej, . Die obere Grenze betrug immer 18,66 keV. Die inneren Fehler-
balken geben den statistischen Fehler wieder, die dufteren Balken den Gesamtfehler. Die
korrespondierenden Werte fiir das reduzierte Chi-Quadrat x%,; = x?/d.o.f. kénnen an
der rechten Ordinate abgelesen werden (offene Kreise). Fiir die Messungen 2, Q3 und
Q4 erkennt man, dafs die Werte des Neutrinomassenquadrates von E)o, abhingen, und
daf teilweise signifikant negative und damit unphysikalische Werte fiir m? gefunden
wurden. Die zugehdrigen schlechten Werte fiir x2,, zeigen, daf in diesen Fillen die An-
passung unzureichend ist. Bei der Messung Q5 hingegen ist ein stabiles, innerhalb der
Fehler voll mit Null vertriigliches Ergebnis fiir das m2 zu erkennen. Die mit eins ver-
triglichen Werte fiir x2,, weisen auf eine gute Anpassung hin (Zur genaueren Erklirung
des Anpassungsverfahrens sei auf das Kapitel 4 verwiesen).
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2.3 Die Messungen 1997/1998

Durch den erfolgreichen Umbau des Mainzer Neutrinomassenexperimentes in den
Jahren 1995-1997, der im Rahmen der Doktorarbeit von B. Bornschein [Bor00] durch-
gefithrt worden ist, wurde die Moglichkeit geschaffen, Langzeitmessungen durchzu-
fithren, und damit das Potential der Apparatur auszuschopfen. In den Jahren 1997
und 1998 wurden insgesamt 4 Mefsphasen mit jeweils etwa 4 Wochen Dauer durch-
gefithrt 9. Die Schichtdicken der Tritiumquellfilme waren fiir die Messung Q2 etwa
970 A und fiir die Messungen Q3 bis Q5 jeweils etwa 490 A . Der maximale akzep-
tierte Startwinkel dpax (vgl. Glg. 2.20) war fiir alle 4 Messungen 45°.

Es sind verschiedene Untersuchungen zur Systematik durchgefiihrt worden, die den
systematischen Fehler auf 2,2 eV?/c* reduziert haben. Zu nennen sind dabei die
Messungen von Energieverlusten in schockkondensiertem Deuterium und die Ablei-
tung einer neuen Energieverlustfunktion fiir schockkondensiertes Tritium (s. Abschn.
4.2.1 u. Ref. [Ase00]), ein weitgehendes Verstandnis des Aufladeeffektes von Tritium-
filmen (s. Ref. [Bor00, Bor02] u. Abschn. 4.2.4 der vorliegend Arbeit) sowie ein neues
Verfahren zur ellipsometrischen Schichtdickenermittlung von Deuterium- und Triti-
umfilmen (s. Ref. [Bor00], Abschn. 3.2.2 u. 3.2.3 der vorliegenden Arbeit).

Im néchsten Abschnitt werden kurz die Ergebnisse der Neutrinomassenquadratfits
fiir die vier Mefsphasen gezeigt. Im Abschnitt 2.3.2 wird kurz das Phinomen “Troitsk
Anomalie” vorgestellt und gezeigt, was die Suche nach dieser Anomalie in den Daten
der Messungen Q2 bis Q5 ergeben hatte. Im Abschnitt 2.3.3 werden die Obergrenzen
fiir m,, gezeigt, die sich aus diesen Ergebnissen ergeben haben.

2.3.1 Ergebnisse

In Abbildung 2.18 sind die Ergebnisse der Messungen von 1997 und 1998 dargestellt.
Aufgetragen sind die Fitresultate 20 fiir den Parameter Neutrinomassenquadrat m?2
in Abhéngigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls Ejqy, sowie die Werte
des dazugehorigen reduzierten Chi-Quadrates X?ed' In diesen Daten ist kein Hinweis
auf ein signifikant positives m?2 zu finden und damit auch kein Hinweis auf eine nicht-
verschwindende Neutrinomasse.

Die leicht negativen Massenquadrate zusammen mit den schlechten Xfed—Werten der
Messungen Q2 bis Q4 zeigen, daf es einen weiteren Effekt geben mufs, der nicht in

%Bei Strom- oder Kiihlwasserausfall miissen innerhalb dieser Zeit der Zugschieber iiber dem
Kaltkopf der Kryopumpe im Detektorsystem und die beiden Ganzmetalleckventile zwischen Spek-
trometertank und dem Turbomolekularpumpensystem von Hand geschlossen werden.

“Die Ergebnisse der Messungen der Jahre 1997 und 1998 sind in der Referenz [Wei99| versffent-
licht worden. Die Messung Q1 war eine Testmessung, mit der die Funktionsfihigkeit der Mainzer
Apparatur nach dem Umbau in den Jahren 1995 bis 1997 gezeigt wurde.

Durchgefiihrt wurde eine Anpassung mit den 4 freien Parametern Amplitude und Endpunkt
des Spektrums, Neutrinomassenquadrat und konstanter Untergrund (s. Kap. 4).
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Abbildung 2.19: Troitsk Stufe (nach [Lob97]) Dargestellt ist der Endpunktbereich
eines 1996 in Troitsk gemessenen Tritium—/—Spektrums. Die Punkte geben die experi-
mentellen Daten wieder. Die obere durchgezogene Linie beschreibt die Anpassung an
die Daten mit Hilfe einer zusatzlichen Stufe, bei der unteren duchgezogenen Linie ist
die Stufe abgezogen worden.

der Fitfunktion beriicksichtigt worden ist. Die Messungen Q3 bis Q5 sind unter glei-
chen Bedingungen zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt worden. In den Daten
der Messung Q4 trat eine lokale Storung auf (s. Abschn. 2.3.2), wihrend die Daten
der Messung Q5 storungsfrei und die aus diesen Daten resultierenden Werte fiir m?2

mit Null vertraglich sind.

2.3.2 Troitsk Anomalie

Die Troitsker Gruppe berichtet in ihren Veroffentlichungen [Bel95, Lob99] von einem
Uberschuf an Zihlrate nahe des Endpunktes in den von ihnen gemessenen Spektren
der Jahre 1994 bis 1998 gegeniiber dem theoretischen Spektrum (s. Abb. 2.19). Sie
beschreibt diese Anomalie als eine scharfe Stufe im Spektrum einige eV unterhalb
der Endpunktenergie. Da es sich bei dem Troitsker Spektrometer, ebenso wie bei
dem Mainzer Spektrometer, um ein integrierendes handelt, wiirde diese Stufe im ge-
messenen Spektrum einer Linie im primédren Spektrum entsprechen. Die Intensitét
der Linie betriigt etwa 107'0 der totalen Zerfallsrate. Interessanterweise ist weder
die Position noch die Amplitude der Linie konstant. Es wird berichtet [Lob99], dafs
die Position mit einer Halbjahresperiode zwischen 5eV und 15eV unterhalb des End-
punktes oszilliert, und daf die Amplitude ohne erkennbare Periodizitdt um mehr als
einen Faktor 5 variiert. Wird die Stufe in der Auswertung der Troitsker Daten nicht
beriicksichtigt, so ergeben sich fiir das Massenquadrat Werte zwischen -10eV? /c* und
-20eV?2/c* | weitgehend unabhingig von der Grofe des Auswerteintervalls.
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Abbildung 2.20: Uberpriifung der Troitsk Hypothese an den Daten von Q2
bis Q5 (aus [Bor00]). Dargestellt ist jeweils das x? — d.o.f. einer 5 Parameteranpas-
sung (m2= 0 fest) als Funktion der Stufenposition §Estep = Eo — Fanomaly fir Elow =
18,50 keV. Die Anzahl der Freiheitsgrade (d.o.f.) betrigt 25 (Q2) bzw. 39 (Q3, Q4, Q5).
Die Pfeile kennzeichnen die von Troitsk vorhergesagte Position der Stufe entsprechend
der Halbjahresperiode. Der mittlere Zeitpunkt der Messung war (in Tagen von Beginn
des Jahres aus): Q2: 212, Q3: 66, Q4: 177, Q5: 327.

Eine iiberzeugende Ursache fiir die “Troitsk Anomalie” zu finden, erweist sich auch
aus heutiger Sicht als sehr schwierig. Die einfachste Losung wére sicherlich ein uner-
kannter experimenteller Effekt. Mogliche Ursachen wéren ein nicht ausreichend ver-
standener Untergrund oder Instabilitdten der Tritiumgasquelle. Die Troitsker Grup-
pe hat jedoch in den letzten Jahren umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt,
um einen etwaigen apparativen Effekt ausschliefen zu konnen. Spekuliert wurde,
es konne sich bei der Ursache fiir die “Troitsk Anomalie” aber auch um neue Phy-
sik jenseits des Standardmodells handeln. In Referenz [Lob99| wird die Mdoglichkeit
angesprochen, daf es sich um eine Neutrinoeinfangreaktion mit Emission eines mo-
noenergetischen Elektrons handeln konnte. Kandidaten dafiir wiren sogenannte “relic
neutrinos” die, dhnlich wie die Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung, aus
der Zeit kurz nach dem Urknall stammen sollen. Problematisch bei solchen Uber-
legungen ist jedoch, dak fiir Effekte, wie sie im Troitsker Spektrum auftreten, um
13 Grofsenordnungen hohere Neutrinodichten gebraucht wiirden, als sie die géngigen
Modelle vorhersagen.

Bei der Untersuchung der Mainzer Messungen Q2 bis Q5 auf troitskartige Stufen
ergab sich folgendes (s. Abb. 2.20):
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e Fiir die Datensitze Q2 und Qb ergibt sich keine signifikante Verbesserung der

Anpassung durch das Einfithren der Stufenparameter in die Fitfunktion 2!.

e Die Messung Q3 zeigt eine geringe Verbesserung der Anpassung durch die
Einfiihrung der Stufe in die Fitfunktion, an der Stelle der besten Anpassung
wird der Stufenparameter Amplitude jedoch negativ. Fiir ein integrierendes
Spektrometer wie das Mainzer ist ein solches Ergebnis unphysikalisch.

e Die Messung Q4 14t sich durch die um die “Troitsk Anomalie” erweiterte Fit-
funktion gut beschreiben. Die gefundene Position fiir die Stufe stimmt sogar
gut mit der von der Troitsker Gruppe postulierten Halbjahresperiode iiberein.

Da die Messungen Q4 und Q5 gerade um ein halbes Jahr versetzt durchgefiihrt wor-
den sind und sie einmal ein deutliches Stufensignal (Q4) und einmal gar kein Stu-
fensignal (Q5) gezeigt haben, ergibt sich daraus ein klarer Widerspruch zu der von
Troitsk postulierten Halbjahresperiode der “Troitsk Anomalie”. Aus der Sicht der
Messungen Q2 bis Q5 konnte nicht geklart werden, ob die zeitweilig auftretenden
Storungen in den Mainzer Daten auf die “Troitsk Anomalie” oder auf experimentelle
Artefakte zuriickzufiihren sind. Um dies zu kldren, sollten 1999 im Rahmen dieser
Arbeit parallel Messungen in Troitsk und Mainz durchgefiihrt werden, und dariiber-
hinaus ein moglichst grofier Zeitraum des Jahres mit Messungen in Mainz abgedeckt
werden.

2.3.3 Obergrenzen fiir m2 aus den Messungen 1997/1998

Aufgrund der in den vorherigen Abschnitten angesprochenen Problematik sind drei
alternative Analysen zur Ermittlung der Neutrinomasse entwickelt worden, die in
der Referenz [Wei99| erstmals vorgestellt worden sind 22

1. Die kombinierten Datensétze der Messunge Q3 bis Q5 werden nur iiber die

letzten 15 eV des Spektrums angepaft um den Fitparameter m?2
moglich von systematischen Effekten zu dekorrelieren. Insbesondere wiirde eine
eventuell vorhandene “Troitsk Anomalie” an der in der Messung Q4 gefunde-
nen Stelle das -Spektrum in diesem Energiebereich noch nicht beeinflussen.
Wegen der zu geringen Statistik der Datensétze miissen zwei Werte im Spek-
trum (18470 eV und 18500 €V) mit zur Auswertung hinzugenommen werden,

um eine Dekorrelation der Anpassungsparameter m2 und Eq zu erreichen. Die

soweit wie

21 Zusitzlich zu den vier bereits erwiihnten Anpassungsparametern Amplitude und Endpunktener-
gie des Spektrums, Neutrinomassenquadrat und konstanter Untergrund, kommen zwei Parameter
fiir die Stufeneigenschaften dazu: Stufenposition und Stufenamplitude.

22 Aufgrund neugewonnener Erkenntnisse zum Energieverlust in der Quelle durch Abdampfen von
Tritium und der Riickkondensation von Wasserstoff (s. Abschn. 4.4) weichen die hier genannten
Ergebnisse geringfiigig von den in Referenz [Wei99] genannten Werten ab.
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Standardanpassung mit vier freien Parametern liefert fiir das Neutrinomassen-
quadrat:
m2 = +0,1 £ 3, 9t & 2, 1gys V2 /c? (2.25)

Nach der Methode des 'unified approach’ [Fel98| ergibt sich daraus eine Ober-
grenze fiir die Neutrinomasse von:

m, < 3,0 eV/c? (2.26)

. Existiert nun das Phdnomen “Troitsk Anomalie”, so kann man die Daten nach

Art der Troitsker Gruppe analysieren, also mit einer um zwei freie Parameter
fiir Lage und Amplitude der Stufe erweiterten Fitfunktion. Fiir die einzige
Messung, die die Troitsk Hypothese stiitzt, die Messung Q4, erhilt man fiir
einen Fit der letzten 70 eV des Spektrums:

m2 = —1,3 £ 5, 651a1 2, 95y5 €V?/c? (2.27)
Nach der Methode des 'unified approach’ [Fel98]| ergibt sich daraus eine Ober-

grenze fiir die Neutrinomasse von:

m, < 3,3 eV/c? (2.28)

. Akzeptiert man, daf es zeitliche Fluktuationen zwischen den Datensétzen Q2

bis Q5 gibt, so ist es legitim dem Datensatz Q5 allein auszuwerten, der sich
als ungestort présentiert. Die Auswertung dieses Datensatzes mit der Stan-
dardanpassung an die vier freien Parameter ergibt fiir die letzten 70 eV des
Spektrums:

m2 = —3,5 £ 6, 0stat, 2, 2595 €V?/c? (2.29)

Nach der Methode des 'unified approach’ [Fel98| ergibt sich daraus eine Ober-
grenze fiir die Neutrinomasse von:

m, < 3,0 eV/c? (2.30)

Daraus ergaben sich fiir die anschliefenden Messungen des Jahres 1999, die Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit sind, unmittelbar folgende Aufgaben und Fragestel-
lungen:

e Das oberste Ziel war es, soviele Mefperioden wie moglich durchzufiihren, um

den statistischen Fehler mdoglichst weit zu driicken, der bei den Messungen 1997
und 1998 fiir die Sensitivitdt auf die Neutrinomasse limitierend gewirkt hatte.
Ziel der Messungen war es, eine Sensitivitdt auf eine Neutrinomasse von ca.
2 eV /c? zu erreichen.

Mobglich ist das jedoch nur, wenn es gelingt, reproduzierbare Messungen durch-
zufiithren, das heifft insbesondere miiften sich widersprechende Ergebnisse, wie
in den fritheren Messungen, vermieden werden.

Die Frage der “Troitsk Anomalie” sollte, soweit moglich, geklart werden. Ge-
plant war deshalb, parallel Messungen in Troitsk und in Mainz durchzufiihren,
um festzustellen, ob es sich um einen globalen oder einen lokalen, also apparati-
ven Effekt handelt. Aufierdem sollte das von Troitsk beschriebene Zeitverhalten
moglichst genau untersucht werden.



Kapitel 3

Die Messungen von 1999

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
Q6, Q7 und Q8 vorgestellt. Um die am Ende von Abschnitt 2.3.3 an die Messun-
gen gestellten Anforderungen erfiillen zu konnen, wurden bei deren Duchfiithrung der
in Referenz [Bor00| beschriebene Ablauf von standardisierten Tritiummefphasen in
Mainz soweit wie moglich eingehalten. Besonderes Augenmerk wird daher im folgen-
den auf die Beschreibung der individuellen Parameter der Messungen von 1999 und
die Darstellung der Unterschiede zu den Messungen Q3, Q4 und Q5 gelegt.

Im ersten Abschnitt wird ein kurzer Uberblick {iber die wichtigsten physikalischen
Parameter der Messungen gegeben. Der folgende Abschnitt beschreibt die Durch-
fiihrung der Messungen, sowie die zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit
notwendigen begleitenden Untersuchungen. Im letzten Abschnitt werden die Auf-
bereitung der Mekdaten und die anhand dieser Rohdaten durchgefiihrten Analysen
beschrieben. Die Auswertung in Hinblick auf die Neutrinomasse erfolgt im Kapitel
4.

3.1 Uberblick iiber die Messungen von 1999

Fiir das Jahr 1999 waren zwei Tritiummefiphasen geplant, die jeweils eine Linge von
8 Wochen umfassen sollten. Die Zeitrdume fiir die Mefphasen wurden so gewéhlt,
dak sie die Zeitrdume abdecken, fiir die die Troitsk Hypothese (s. Abschn. 2.3.2) eine
besonders weit im Spektrum liegende Position der “Troitsk Anomalie” vorhersagt !
[Lob99|. Es wurden daher Mefsphasen zwischen Mitte April und Mitte Juni sowie
zwischen Mitte Oktober und Mitte Dezember angestrebt.

'Die Troitsk Hypothese sagt fiir die Lage der “Troitsk Anomalie” Werte zwischen 5 eV und
15 eV unterhalb des Endpunktes des Tritium-3-Spektrums voraus, wobei die maximalen Werte En-
de Mai und Ende November erreicht werden sollen [Lob99]. Eine Lage moglichst weit unterhalb
des Endpunktes ist wiinschenswert, da dadurch die Parameter der “Troitsk Anomalie” besser von
den {ibrigen Anpassungsparametern, wie Neutrinomassenquadrat und Endpunktenergie entkoppelt
werden konnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen auf die “Troitsk Anomalie” in den 1999er Da-
ten findet sich in Abschnitt 4.6. Ausfiihrliche Untersuchungen zum mdglichen Einfluft der “Troitsk
Anomalie” auf Mainzer Daten sind in Referenz [Kra00] zu finden.

45
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Tabelle 3.1: Uberblick iiber die TritiummeRphasen des Jahres 1999. Angege-
ben sind die wichtigsten physikalischen Parameter der standardisierten Tritiummefpha-
sen Q6, Q7 und Q8. Das Tritium-3-Spektrum wurde jeweils bis 205 eV unterhalb seiner
Endpunktenergie vermessen. Die Auflosung des Spektrometers war stets auf 4,8 eV ein-
gestellt. Die Reinheit des verwendeten Tritiums betrug etwa 80% bei einem Fehler von
etwa 10%. Die effektive Mefzeit gibt die gesamte, tatsichlich zur Anpassung des Triti-
umspektrums herangezogene Mefzeit an. Die effektive Mefszeit ist um alle Mefspausen,
Serviceunterbrechungen sowie die nicht zur Auswertung herangezogenen Einzelmessun-
gen korrigiert.

Q6 Q7 Q8
Zeitraum 11.04.-18.05.99 20.05.-17.06.99 22.10.-14.12.99
Anfangs-
quelldicke 430,1 A 431,6 A 4545 A
Maximaler
Akzeptierter
Startwinkel 62° 62° 62°
Effektive
Mefzeit 11,85 Tage 21,81 Tage 22,08 Tage
Anzahl der
Mefpunkte 33 33 39
Pulsung in den abwechselnd abwechselnd gesamte
Mefpausen auf 2 Tage mit/ohne 2 Tage mit/ohne Messung
Elektrode E8 1,1MHz; 50Vgg 1,1IMHz; 50Vgs  1,1MHz; 160Vgg
detektorseitig
Bemerkung Quelle verloren

(Strom-&Prefluftausfall)

Am 11.04.99 wurde der Quellfilm Q6 prapariert. Ein totaler Strom- und Prefsluft-
ausfall am Morgen des 18.05.99 fithrte zum Verlust des Quellfilms Q6. Es gelang
aber, das Quellsystem unter einer Temperatur von 30 K zu halten und wieder auf
1,86 K zu stabilisieren. Die LHe-kalten Oberflichen des magnetischen Kriimmers
haben die abgedampften Tritiummolekiile vollstindig adsorbiert, was durch Unter-
grundmessungen mit ge6ffneten Tankventilen am selben Tag gezeigt werden konnte.
Diese Messungen ergaben keine Erhéhung der Untergrundzéhlrate. Aufgrund der an-
sonsten unverinderten Bedingungen an der Quelle konnte bereits zwei Tage spéter
die Messung mit einem neuen Quellfilm (Q7) praktisch identischer Dicke fortgefiihrt
werden. Die Tritiummefsphase Q7 wurde am 17.06.99 kontrolliert beendet.

Am 22.10.99 wurde der Quellfilm Q8 pripariert. Diese Tritiummefphase dauerte mit
demselben Tritiumfilm bis zu ihrer kontrollierten Beendigung am 14.12.99.
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Die Mefphasen Q6, Q7 und Q8 wurden unter den gleichen physikalischen Parametern
durchgefiihrt. Die Mefsvorbereitung und Durchfithrung erfolgte nach einer standar-
disierten Prozedur, die dem Anhang B zu entnehmen ist. Ziel dieses Vorgehens war
es, weitgehende Reproduzierbarkeit der Messungen zu erreichen, sowie die positiven
Erfahrungen mit der Messung Q5 zu nutzen. Zwei kleinere Anderungen gegeniiber
den Parametern der Messung Q5 wurden durchgefiihrt: Zum einen wurde die Anzahl
der Mefpunkte reduziert, um den Hauptanteil der Mefzeit auf den fiir das Ermitteln
der Neutrinomasse interessanten Endpunktbereich des Tritium-g-Spektrums zu kon-
zentrieren. Die Anzahl der Mefpunkte verringerte sich damit von 64 auf 33 (Q6/7)
bzw. 39 (Q8). Zum anderen wurde der maximal akzeptierte Startwinkel dpay der
von der Quelle startenden Elektronen von 45° auf 62° erhoht. Gleichzeitig wurde die
Quelldicke von ca. 480 A auf ca. 430 A verringert. Schichtdicke und Offnungswinkel
wurden so gewdhlt, daf sie einen Kompromifs zwischen maximaler Zihlrate und ge-
ringstmoglichem systematischen Fehler durch den Aufladeeffekt des Tritiumfilms 2
darstellen. Die Tabelle 3.1 gibt eine Uberblick iiber die TritiummeRphasen des Jahres
1999.

Aufgrund der bei der Messung Q5 gemachten positiven Erfahrungen mit der Ein-
stahlung von Hochfrequenz auf eine der Elektroden - im folgenden wird von Pulsung
die Rede sein - wurde dieses Verfahren auch bei den Messungen des Jahres 1999
angewendet. Das Verfahren, bei dem in den Mefpausen hochfrequente Rechteckpul-
se kapazitiv auf die Elektrode E8 gegeben werden, wird ausfiihrlich in der Referenz
[Ulr00] diskutiert. Der Einfluf auf die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Mes-
sungen wird in Abschnitt 3.2.4 kurz besprochen. Um den Effekt genauer zu studieren
und eventuelle Einfliisse auf die Daten ausfindig zu machen, wurde wihrend der Mes-
sungen Q6 und Q7 abwechselnd jeweils zwei Tage mit und ohne Pulsung gearbeitet,
bei ansonsten unverdnderten Parametern. Bei der Messung Q8 wurde die Pulsung
iiber den gesamten Zeitraum eingesetzt.

3.2 Durchfiihrung der Messungen

Eine Tritiummefphase erfordert einige Wochen vorbereitender Tétigkeit im Labor,
bevor die Tritiumquelle prapariert werden kann, sowie einige Tage Laborarbeit nach
Beendigung der Mefphase. In dieser Zeit sind neben technischen Dingen insbesondere
Messungen zur Bestimmung systematischer Unsicherheiten durchzufiihren. Wahrend
der Messung miissen wichtige Parameter aufgezeichnet und soweit wie moglich di-
rekt kontrolliert werden, um Verdnderungen, die den Erfolg der Messung gefdhrden

’Die beim 3-Zerfall des Tritiums entstehenden Elektronen verlassen den Film, wihrend die po-
sitiven Ionen darin zuriickbleiben. Der Fluft von Ladungstrigern durch den Film zur Kompensation
der fehlenden Elektronen ist durch die geringe Temperatur des Films von 1,9 K stark unterdriickt.
Als Folge davon 1adt sich der Film auf. Es baut sich solange ein elektrisches Feld auf, bis den La-
dungstrigern soviel Energie zur Verfiigung steht, daf sie in der Lage sind, die Energiebarriere eines
Gitterplatzwechsels zu iiberwinden. Bei einem Quellfilm der Dicke 440 A betriigt die entstandene
Potentialdifferenz zwischen Substrat und Filmoberfliche etwa 2,7 V. Diese Energieunsicherheit der
im Quellfilm startenden Elektronen geht in die Auswertung des Tritium-/3-Spektrums ein. Ndheres
zum Aufladeeffekt ist in den Referenzen [Bor00, Bor02| zu finden.
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Tabelle 3.2: Ergebnisse der Energiekalibrationsmessungen mit 83™Kr. Darge-
stellt sind die Ergebnisse der Kalibrationsmessungen mit 8*™Kr, die vor den Messungen
Q6/7 und Q8 durchgefiihrt worden sind. Zwischen den beiden Messungen erfolgte der
Umbau der Spannungsteiler am Spektrometer [Ulr00]. Zum Vergleich ist die Messung
der Aufladung des Quellfilms Q8 beigefiigt.

vor Q6/7 vor Q8 Aufladung Q8
17825.8 eV 17826,1 eV 17823.8 eV

koénnten, zu erkennen und gegebenenfalls darauf zu reagieren. Eine tabellarische Auf-
stellung der durchzufiihrenden Arbeiten, ist im Anhang B zu finden.

Die folgenden Unterkapitel beschéftigen sich mit den Messungen, die fiir die Ermitt-
lung des systematischen Fehlers der Tritiummessungen relevant sind, und die damit
unmittelbar Einfluf auf die Genauigkeit Neutrinomassenbestimmung ausiiben. Im
abschliefsenden Unterkapitel werden die wiahrend der Messung iiberwachten experi-
mentellen Parameter beschrieben.

3.2.1 Energiekalibrationsmessung mit 83™Kr

Als Hilfsmittel zur Energiekalibration des Mainzer Spektrometers wird die Linienlage
der K32 Konversionslinie des Kryptonisomers 83™Kr verwendet. Das Edelgas Kryp-
ton 14ft sich in gleicher Weise wie Tritium bei tiefen Temperaturen auf das Quellsub-
strat auffrieren und es kann auch ohne weiteres durch Ausheizen und Abpumpen wie-
der aus dem System entfernt werden. 83™Kr liefert Konversionselektronen der Energie
17,825 keV mit einer natiirlichen Linienbreite I' = 2,83 £0, 13 eV [Pic92b], was rela-
tiv nahe an der Endpunktenergie des Tritium-3-Spektrums (Ey = 18,575 keV) liegt.
Fiir das Mainzer Spektrometer mit einer Auflésung AFE = 4,8 eV ist die K32 Kon-
versionselektronenlinie des 8™Kr damit quasi monoenergetisch. Die Halbwertszeit
von MKy ist mit 1,83 h [See81] recht kurz. Dies hat den Vorteil, daf eine mégliche
Kontamination des Spektrometers nur von kurzer Dauer wéire. Dariiber hinaus ist die
spezifische Aktivitit des ®3™Kr hoch. Das bedeutet, daf mit sehr kleinen Mengen,
verschwindende Bruchteile einer Monolage, ausreichend hohe Z#hlraten fiir Testmes-
sungen zur Verfiigung stehen. Einen Nachteil hat die kurze Halbwertszeit des 83™Kr
jedoch: Die Durchfiihrung von Langzeitmessungen ist damit nicht mdoglich. In die-
sem Fall miifste man entweder mehrfach Kryptonquellen priaparieren oder, wenn dies
nicht moglich ist, sich nach einem anderen geeigneten Nuklid umsehen.

Die Konversionselektronen des 83™Kr lassen sich neben der Energiekalibration des
Systems auch fiir die Untersuchung der Eigenschaften fester Tritium- und Deute-
riumfilme nutzen. In den letzten Jahren wurden in Mainz die Energieverluste von
Elektronen beim Durchgang durch feste Deuteriumfilme vermessen [Prz95, Ase00],
was fiir die korrekte Beschreibung des gemessenen Tritium-S-Spektrums von grofier
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Wichtigkeit ist (s. Abschn. 4.2.1).

Vor Beginn der Mefphasen Q6/7 und Q8 wurde die Lage der K32 Konversionselek-
tronenlinie vermessen, die Ergebnisse sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Zusétzlich
erfolgte die Vermessung der Aufladung des Quellfilms Q8 am Ende der Messung.
Dazu wurde #3™Kr auf den Tritiumfilm aufgefroren und die Verschiebung der Po-
sition der K32 Konversionselektronenlinie gegeniiber der Messung ohne Tritiumfilm
ermittelt. Nach Beendigung der Messung Q8 wurde aufserdem eine Messung der Zeit-
abhéngigkeit der Aufladung von Tritiumfilmen durchgefiithrt. Dazu wurde auf einen
frisch priparierten Tritiumfilm eine Submonolage 83™Kr aufgefroren und die Ver-
anderung der Lage der K32-Konversionselektronenlinie {iber einen Zeitraum von 3
Stunden vermessen. Die Auswertung und Diskussion der Messungen, die den Auf-
ladeeffekt von Tritiumfilmen behandeln, erfolgt in den Referenzen [Bor00, Bor02].
Als Ergebnis ergab sich fiir die Zeitkonstante der Aufladung des Tritiumfilms ein
Wert von etwa 25 Minuten. Das Zeitverhalten der Aufladung der Tritiumfilme spielt
demnach fiir die Durchfithrung der Tritiummessungen keine Rolle, da der Tritium-
quellfilm bereits vollstandig aufgeladen ist, bevor die eigentliche Messung beginnt (s.
Abschn. 4.2.4).

3.2.2 Schichtdickenbestimmung der Quellfilme

Praktisch alle Beitrdge zum systematischen Fehler der Vermessung des Tritium-£-
Spektrums werden durch die Unsicherheit in der Schichtdickenbestimmung der Quell-
filme limitiert. Die Schichtdicke des Quellfilmes mit moglichst grofser Prézision zu
bestimmen, ist daher von entscheidender Bedeutung, wenn man die Sensitivitdt der
Messungen auf die Neutrinomasse verbessern will. In Mainz wird die Schichtdicke
der Quellfilme mit Hilfe der Ellipsometrie bestimmt. Dieses Verfahren nutzt aus,
dafs sich der Polarisationszustand einer polarisierten elektromagnetischen Welle beim
Durchgang durch ein Medium &ndert. Eine ausfithrliche Beschreibung des Themas
Ellipsometrie stellt die Referenz [Azz88| dar. Erste Tests in Mainz mit Wasserstoff-
und Tritiumfilmen sowie die Anpassung des Aufbaus an das Mainzer Experiment
sind den Referenzen [Fis88, Prz89, Hai90| zu entnehmen. In Zusammenarbeit mit
B. Bornschein wurde ein neues Verfahren zur Interpretation der Ellipsometriedaten
erarbeitet. Dieses wird ausfiihrlich in der Referenz [Bor00| beschrieben. In diesem
Abschnitt werden daher die Grundlagen und das Verfahren nur sehr knapp, d.h. so-
weit sie zum Verstédndnis der Messungen notig sind, vorgestellt (s. Abschn. 3.2.3)

In Mainz wird das Verfahren der Nullellipsometrie in Verbindung mit dem PCSA-
Ellipsometrieaufbau (s. Abb. 3.1) angewendet. Dabei werden der Polarisator und
der Compensator (A/4-Plédttchen) so eingestellt, dak das von der Lichtquelle (He-
Ne-Laser mit 632,8 nm Wellenlédnge) ausgesandte Licht nach der Reflexion am zu
untersuchenden optischen System linear polarisiert ist, und mit dem Analysator zur
Ausléschung gebracht werden kann. Die Verénderung des Polarisationszustandes der
Lichtwelle kommt durch die Uberlagerung der an der Filmoberfliche reflektierten
Teilwelle und den ein- oder mehrfach an der Substratoberfliche reflektierten Teil-
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Abbildung 3.1: Schema der PCSA-Ellipsometeranordnung (nach [Azz88]).
Die Anordnung besteht aus einem Polarisator P, einem Compensator C (A/4-Plittchen),
dem zu untersuchenden optischen System S und einem Analysator A. z (in der Einfalls-
ebene) und y (senkrecht zur Einfallsebene) beschreiben die Eigenpolarisationszustinde
des Systems. Die Lichtquelle L ist im Experiment ein He-Ne-Laser mit A=632,8 nm.
Als Detektor D dient ein Photomultiplier. Die Grofen A, P und C stehen auch fiir die
entsprechenden Winkel der optischen Einheiten, gemessen im Uhrzeigersinn (gesehen
in Strahlrichtung) von der z-Achse aus. Der Einfallswinkel ®y betriigt im Experiment
etwa 60°.

wellen zustande (Vielstrahlinterferenz). Die Phasenénderung § der Lichtwelle beim
einmaligen Durchgang durch den Film betragt

d .
5= QWX\/Nf — N2 sin? @, (3.1)

wobei d die Schichtdicke des Films ist, A die Wellenldnge des verwendeten Lichtes, Ny,
N die komplexen Brechungsindizes des Aufenraums (Vakuum, 0) und des Films (1)
sind und ®q der Einfallswinkel des Lichtes auf den Film ist. Experimentell zugénglich
ist der Polarisationszustand des vom optischen System reflektierten Lichtes iiber das
Verhéltnis o der komplexen Reflexionskoeffizienten parallel (Rp) und senkrecht (Rsg)
zur Einfallsebene:

—i26 —i28
o= R, _ roip +rigpe” 1+ ro1srizse ! (3.2)
Ry 1+roiprigpe 20 ro1g 4 rigge 20
mit:
T01p,s> T12p,s" Fresnel’sche Reflexionskoeffizienten

an den Grenzflichen (0,1) bzw. (1,2).

Wird der Compensator auf einen festen Winkel von £ 7 /4 zur Einfallsebene einge-
stellt, so ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen p und den bei minimaler
Intensitdt des vom optischen System reflektierten Lichtstrahls gefundenen Mefswer-
ten des Polarisator- und Analysatorwinkels (P,A):

o=7F tanA T2 (P30 fiir O = :I:%. (3.3)



3.2. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN 51

deuterium  ©
tritium Q6 J
Z 0+ o 0 ©° % 0g °
= o ° Qo\.
ke o) ®
7
< o start: d=0 ®s
: o
> o o
c o o
: o :
ﬁ '10 B o o)
= o} ©
© o
c o
@© ° 5 o] °
-15 | © 60000°
1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 20 -15 10 -5 0 5 10 15
polarizer angle P-Pg [°]

Abbildung 3.2: Beispiel einer Deuterium-"Ellipse” und eines Tritium-
quellfilms. Gezeigt werden ein Tritiumfilm und die dazugehorige Deuteriumellip-
se am Beispiel der Quelle Q6. Dargestellt sind die Anderungen der Polarisator(P)-
und Analysator(A)-Einstellung in Grad in Abhéngigkeit von der Schichtdicke d.
Pypary und Ageart sind die Startwerte ohne Bedeckung (dz = 0), typische Wer-
te sind Piart ~ 190° und Agare ~ 17°. Hat die Schichtdicke d den Wert
A/2\/N?2 — N2sin? @, = X/(24/n? —sin® ®;) (~ 4300 A erreicht), werden auch die
Startwerte wieder erreicht (siehe auch Glgn. 3.1 und 3.2).

Bei einer Filmpréaparation wird nach der Bestimmung der Startwerte, d.h. diejenigen
Polarisator- und Analysatorwerte fiir minimale Lichtintensitdt bei sauberem Sub-
strat, portionsweise das gewiinschte Gas (Tritium oder Deuterium) auf das Substrat
kondensiert und jeweils der Satz Polarisator- und Analysatorwinkel zur minimalen
Lichtintensitit ermittelt. Aufgetragen in eine Ebene, Polarisatorwinkeldnderung iiber
Analysatorwinkeléinderung, ergibt sich bei ausreichender Dicke eine geschlossene in
etwa ellipsenformige Figur, die im folgenden den Namen “Ellipse” erhélt (siehe Abb.
3.2). An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf alle in dieser Arbeit mit “Ellipse”
bezeichneten Figuren nichts mit Ellipsen im mathematischen Sinn zu tun haben,
sondern diese Namensgebung lediglich historische Griinde hat.

In der praktischen Anwendung ist das Ziel, eine Aussage iiber die Dicke d des Quell-
films zu erhalten, nicht einfach zu erreichen. g ist, da im Aufenraum Vakuum herrscht
und der Brechungsindex von Wasserstoffilmen als reellwertig angesehen werden kann
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3 _laut 3.2 neben der Filmdicke von vier weiteren Parametern abhingig:
0= f(nlanQakQada q)O) (34)

Die Groken mo und ko, sind der reelle und der komplexe Anteil des Brechungsin-
dex des Substrates. Der Einfallswinkel ®y des Laserlichts auf den Quellfilm kann
auf etwa £ 0,5° ermittelt werden. Die Ungenauigkeit des geometrisch bestimmten
Winkels ist zum Teil auf den flichenhaften Reflex des Lasers nach der Reflexion
am optischen System zuriickzufiihren. Der (reelle) Brechungsindex n; des Quellfilms
schlieklich hiingt von den Gegebenheiten bei der Priiparation ab. Uber die Gleichun-
gen 3.3 und 3.4 héngt die Form der Ellipsen von den 4 Parametern ni,ns, ko, ®g
ab. Bei wachsendem Filmindex n; (s. Abb. 3.5) bldht sich die Ellipse auf, was ins-
besondere in der unteren Hilfte fiir sichtbare Unterschiede zwischen Ellipsen mit
unterschiedlichem n; sorgt. Ein wachsender Wert fiir den Einfallswinkel @, sorgt
ebenfalls fiir eine grofere Ellipse, die grofsten Unterschiede treten jedoch im linken
Teil der Ellipsen auf (s. Ref. [Bor00]). Eine Vergroferung des reellen Substratbre-
chungsindex no verursacht eine leichte Vergrofserung der Ellipse fiir P-Pgiary > 0,
fiir negative Werte von P-Pg, wird die Ellipse deutlich kleiner. Mit wachsenden
Werten des imaginéren Substratbrechungsindex ko schlieflich schrumpft die Ellipse
in #hnlicher Weise wie bei abnehmendem n; zusammen %. Die aus der Clausius-
Mosotti-Beziehung fiir kompakte Wasserstoffilme abgeleiteten Werte der Referenz
[Prz95] (n1(D2) = 1,17 £0,01,n,(T2) = 1,18 £ 0,01) geben die Wirklichkeit ei-
nes locherbehafteten, abschreckend kondensierten Filmes nicht mikroskopisch kor-
rekt wieder und werden deshalb in dieser Arbeit nicht verwendet. Die Information
iiber die Schichtdicke eines Quellfilms erhélt man iiber den Vergleich mit einer zuvor
aufgenommenen vollstandigen Deuteriumellipse (s. Abb. 3.2). An diese Referenzel-
lipse wird eine theoretische Ellipse mit den vier freien Parametern ny, no, ko und
®y angepalkt (ng = 1,ky = k1 = 0). Der Fit erfolgt nach der Methode minima-
ler Abstandsquadrate (x2-Fit), wobei darauf geachtet wird, daf die Werte fiir der
Einfallswinkel ®; um nicht mehr als die Unsicherheit der Messung des Winkels ab-
weichen. Auch die Literaturwerte [Gre69] der Grofen no = 2,73 und |ka| = 1,4
dienen als Orientierungshilfe fiir eine gelungene Anpassung. Das Ergebnis einer sol-
chen Anpassung ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Es fillt auf, daf der Wert fiir ng
um 0,03 kleiner ist, als der in der Referenz [Prz95| aufgefiihrte. Dieses ist auf die
porose Struktur des abschreckend kondensierten Films zuriickzufiihren. Eine Reihe
von Testmessungen, sowie die Messungen zur Ermittlung der Schichtdicken der Tri-
tiumquellen ergaben mit n; ~ 1, 14 signifikant von den Werten der Referenz [Prz95]
abweichende Ergebnisse. Das Ergebnis der Anpassung wird akzeptiert, sofern bei
einem freien Fit der vier Parameter der gemessene Einfallswinkel innerhalb seiner
Mefungenauigkeit gefunden wird, die Werte des Substratbrechungsindex im Realteil

*Der komplexe Anteil des Brechungsindex ki, der sogenannte “extinction coefficient”, bestimmt
die Absorptionsrate der Lichtwelle im Medium [Ped96]. Wire k; im Quellfilm ungleich Null, so wire
eine gefrorenen Ellipse (s. Abb. 3.2) nicht geschlossen [Azz88]. Fiir die in Mainz gefrorenen Deu-
teriumellipsen gibt es innerhalb der Mefgenauigkeit keinen Hinweis auf ein von Null verschiedenes
k1.

“Die Verkniipfung der MeRgroRen Polarisatorwinkel P und Analysatorwinkel A mit den 4 Para-
metern (n1,ns2, ka2, ®o), die in die komplexen Amplitudenverhiltnisse Rp,Rs eingehen, erfolgt iiber
die Ellipsometergrundgleichung und ist in Referenz [Azz88| nachzulesen.
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Abbildung 3.3: Beispiel fiir die Anpassung einer Deuteriumellipse. Dargestellt
ist die Anpassung einer Deuteriumellipse zur Schichtdickenauswertung eines Deuteri-
umfilms am Beispiel der Quelle Q6 (vgl. Abb. 3.2). Die bei der Anpassung nach der
Methode der minimalen Abstandsquadrate gefundenen Werte fiir die freien Parame-
ter lauten: ny=1,141, ny=2,71, |k2|=1,25 und ®;=>58,8°. Der gemessene Wert fiir @
lautet 58,5°+0,5°, die Literaturwerte fiir no und ks sind dem Text zu entnehmen. Die
Auswertung der Schichtdicke fiir die Tritiumquelle Q6 ergibt 430,1 A.

um weniger als 0,1 und im Imaginérteil um weniger als 0,2 von denen der Referenz

[Gre69] abweichen und der Filmbrechungsindex im Bereich von 1,14 + 0,01 gefunden
wird.

Die Ursache fiir diese Abweichung ist in der Struktur der Filme zu suchen, her-
vorgerufen durch die abschreckende Kondensation des Gases auf der 1,9 K kalten
Substratoberfliche. Die Molekiile sind nicht in der Lage, durch Diffusion passende
Gitterplatze zu besetzen, wodurch sich eine 16chrige Struktur des Quellfilms ausbildet
% . Die Filme befinden sich zwar nicht im thermodynamischen Gleichgewichtszustand,
die Zeitkonstanten der Umlagerungsprozesse sind jedoch, wie Messungen der Main-
zer Gruppe gezeigt haben [Fle00a, FleOOb], bei Temperaturen unterhalb von 2 K
im Bereich mehrerer Jahre, sodaf die Filme wihrend einer Mefphase von einigen
Wochen Lénge, als stabil angesehen werden konnen.

Da die Struktur der Filme im wesentlichen von den Parametern bei der Prépara-
tion (Gastemperatur, Temperatur des Substrates, Gasfluk auf das Substrat, usw.)

®Molekulardynamische Simulationen zur Struktur abschreckend kondensierter Filme sind in der
Referenz [Miil87] zu finden, Messungen, die die pordse Struktur abschreckend kondensierter Filme
bestétigen sind in der Referenz [Con96] beschrieben. Untersuchungen der Mainzer Gruppe zur
Dynamik von abschreckend kondensierten Deuterium- und Tritiumfilmen werden in den Referenzen
[Fle00a, Fle00b] vorgestellt.
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Abbildung 3.4: Erweiterung des Filmindex n;. Gezeigt ist eine Ausschnittver-
groferung der Abbildung 3.3. Die Mefwerte fiir den Tritiumquellfilm Q6 liegen etwas
oberhalb der Werte fiir die Deuteriumellipse und der besten Anpassung an diese. Um
diese systematische Abweichung zu beriicksichtigen, wird n; solange erweitert bis die
Anpassung durch die Tritiumwerte verlduft. Die beim besten Fit gefundenen Werte fiir
no, ko und ®¢ werden dabei festgehalten. Fiir das hier gezeigte Beispiel der Messung
Q6 ergibt sich eine Erhohung von n; von 1,141 auf 1,146.

abhéngt und diese konstant gehalten werden, ist kein grofser Unterschied zwischen
Deuterium- und Tritiumfilmen zu erwarten (s. Abb. 3.3). Im Detail kann man er-
kennen (s. Abb. 3.4), daf die Tritiumdaten ein wenig hoher liegen, als die Deute-
riumdaten. Um diese Abweichung in der Auswertung zu beriicksichtigen, wird der
Wert des Brechungsindex solange erhoht, bis die Fitkurve durch die Tritiumdaten
verlduft, wobei die iibrigen Parameter festgehalten werden. Die Abweichung zum ur-
spriiglichen Ergebnis geht vollstdndig in den systematischen Fehler der Schichtdicke
ein. Durch diese Vorgehensweise wird ein leicht unterschiedlicher Brechungsindex
zwischen abschreckend kondensiertem Tritium und Deuterium beriicksichtigt. Der
Schichtdickenfehler der Messungen Q6 und Q7 wird von dieser Korrektur dominiert.
Er betriagt aber, wie der Tabelle 3.3 zu entnehmen ist, nur etwa 3%. Fiir die Mainzer
Messung bedeutet dies, daft eine Reihe systematischer Untersuchungen mit stabilem
Deuterium anstelle von radioaktivem Tritium durchgefiihrt werden kénnen. Insbe-
sondere konnen Filme fiir die zur Schichtdickenbestimmung bendtigten vollstédndigen
Ellipsen, fiir die etwa zehnmal soviel Gas wie fiir einen Quellfilm bendétigt wird, mit
Deuterium gefroren werden. Ein erstmaliger Vergleich zwischen einer vollstdndigen
Tritiumellipse mit einer Deuteriumellipse ist in Abschnitt 3.2.3 beschrieben.

Ist die Form der Deuteriumellipse gestort, fiihrt eine Anpassung der vier freien Para-
meter nicht zur Konvergenz in einem sinnvollen Wertebereich. Besonders augenfillig
ist dies beim Parameter Einfallswinkel ®g, der mit einer Genauigkeit von < 1% ge-
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Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Schichtdickenauswertung der Tritium-
quellen Q6, Q7 und Q8. Im oberen Teil der Tabelle sind der gemessenen Einfalls-
winkel @4 (gemessen), sowie die vier angepaften Parameter ®g, n1,n2 und ke angegeben.
Die bei Bedarf fiir die Anpassung zur Ermittlung der Schichtdicke festgehaltenen Pa-
rameter sind mit (fix) gekennzeichnet. Im unteren Teil der Tabelle sind die ermittelten
Schichtdicken, der Gesamtfehler (fett) sowie alle zum Gesamtfehler beitragenden Ein-
zelfehler aufgelistet.

Q6 Q7 Q8

®(gemessen) 58,5° 58,5° 59,2°
o, 58,8° 58,8°  59,2°(fix)
n 1,141 1,041 1,14(fix)
no 2,708 2,708 2,694
Ko | 1,246 1,246 1,200

Schichtdicke d  430,1A  431,6A 454,54

Polarisator versus

Analysator +3,0A  +3,0A  £3,24
Ablesefehler +1,6A +1,6A +1,5A
Erweiterung von n,  +12,6A  +£12,8A —

o 49,1

Variation von @ — 78’8A
Variation von nj — fgg:gA
Gesamtfehler ~ +13,1A +13,2A 3094

messen wird. Solche Stérungen kénnen bei &lteren Substraten, die bereits mehrere
Heiz- und Kiihlzyklen iiber sich ergehen lassen muften, auftreten 8 . Um dennoch eine
Anpassung zu ermoglichen, wird fiir @ der gemessenen Wert fiir den Einfallswinkel
eingesetzt und festgehalten. Gegebenenfalls wird auch der Wert fiir den Filmindex
ni = 1, 14 festgesetzt. Nach Ermittelung des Fitergebnisses fiir die restlichen Parame-
ter ng, ko wird wie gewohnt die Schichtdickenbestimmung vorgenommen. Anschlie-
fend werden die Parameter @y und m; einzeln ausgelenkt (®o £ 0,5°,n1 £ 0,01),
jeweils die Ellipse erneut angepaft und die Abweichungen in voller Héhe zur vor-
her bestimmten Schichtdicke als Teil des systematischen Fehlers in die Auswertung
iibernommen. Diese Vorgehensweise war fiir die Messung Q8 erforderlich; hierbei
kam dasselbe Substrat zum FEinsatz, das bereits bei den Messungen Q6 und Q7

®Die visuelle Uberpriifung ilterer Substrate ergab zumeist einen weniger glatten Eindruck von der
Oberflache als dies beim Einbau der Fall gewesen war, unmittelbar nachdem die Substratoberfliche
durch das Abheben der obersten Schichten mit transparenten Klebestreifen gegléittet worden war
[Bor00]. Meist sah es aus, als ob sich unter der Oberfliche Blasen gebildet und Teile der Oberfliche
abgehoben hétten.
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verwendet worden war. Sollte auch diese Vorgehensweise nicht zu der gewiinschten
Anpafsbarkeit der gemessenen Deuteriumellipse fithren, so muft vor Durchfiihrung
weiterer Messungen das Substrat erneuert werden.

In Tabelle 3.3 sind die Mef- und Fitdaten sowie die ermittelten Schichtdicken mit ih-
ren Fehlern fiir die Messungen des Jahres 1999 angegeben. Fiir die Auswertung einer
Tritiummessung ist die genaue Kenntnis der Energieverluste, die die §-Elektronen
durch inelastische Streuung im Quellfilm erleiden (s. Abschn. 4.2.1), erforderlich. In
der Referenz [Ase00] ist die Messung der fiir diese Prozesse relevanten Grofen - Dich-
te des Quellfilms p, energiedifferentieller do/de und totaler Wirkungsquerschnitt oy
- beschrieben. Die Messungen erfolgten ebenfalls an abschreckend kondensierten Deu-
teriumfilmen, wodurch sichergestellt ist, daf die Auswertung der Schichtdicke und
die Ermittlung der fiir die Energieverluste relevanten Parameter konsistent erfolgt
ist. Um sicher zu gehen, daf bei der Ubertragung von Erkenntnissen, die an ab-
schreckend kondensierten Deuteriumfilmen gewonnen worden sind, auf abschreckend
kondensierte Tritiumfilme nicht relevante Einfliisse durch Isotopieeffekte vernachlés-
sigt worden sind, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein direkter Vergleich zwischen
einer Deuteriumellipse und einer vollstandigen Tritiumellipse durchgefiihrt (s. Ab-
schn. 3.2.3).

3.2.3 Erste Préaparation eines abschreckend kondensierten Tritium-
films grofier Dicke zur direkten Bestimmung der optischen
Refraktionskonstanten.

Die meisten Beitrige zum systematischen Fehler in der Vermessung des Tritium-£-
Spektrums (s. Abschn. 4.2) werden durch die Unsicherheit in der Schichtdickenbe-
stimmung der Quellfilme verursacht. Das Verfahren zur Bestimmung der Dicke der
Quellfilme ist kurz in Abschnitt 3.2.2 und ausfiihrlich in Referenz [Bor(0] beschrie-
ben. Da die Struktur der abschreckend kondensierten Filme aus Deuterium bzw.
Tritium im wesentlichen von den Parametern bei der Praparation (Temperatur des
Gases, Temperatur des Substrates, Gasfluf auf das Substrat usw.) abhéngt, wird
kein grofer Unterschied zwischen den verschiedenen Wasserstoffisotopen erwartet.
Im Vorfeld der Tritiummessungen Q1 bis Q10 wurden die fiir die Ermittlung der
Quellschichtdicke notwendigen Filme - sie bilden bei der Auftragung der Polarisator-
winkeldnderung gegen die Analysatorwinkelinderung ((P,A)-Raum) eine geschlos-
sene Figur, die sogenannte “Ellipse” - mit Deuterium pripariert 7. Der durch die
Anpassung an die gemessene Deuteriumellipse gewonnene Parametersatz - Filmbre-
chungsindex ny, Substratbrechungsindizes no, k2 und Einfallswinkel ®q - wird fiir die
Ermittlung der Schichtdicke des “Tritium”-Quellfilms ® verwendet. Diese Vorgehens-
weise wird durch Messungen, wie die in Abbildung 3.2 gezeigte, fiir das erste Achtel

"Bisher war auf die Priparation einer kompletten Tritiumellipse verzichtet worden, da fiir ein
solches Experiment die acht- bis zehnfache Menge von Tritiumgas im Vergleich zu einer Quellpripa-
ration fiir eine Mefsphase benétigt wird und keine ausreichende Menge Tritiumgases zur Verfiigung
stand.

®Beim Transfer des Tritiums vom Vorratsbehilter zum Quellpriparationsort kommt es in den
Edelstahlkappilaren des Einlafisystems zu Austauschreaktionen mit dem im Wandmaterial einge-
lagerten Wasserstoff. Das zur Pridparation der Quellfilme verwendete Gas besteht daher aus einer
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der Deuteriumellipse bestétigt. Betrachtet man die Ergebnisse fiir Deuteriumellip-
sen und die unmittelbar im Anschluf daran aufgenommenen Tritiumfilme im Detail,
so erkennt man, daf die Ergebnisse fiir die Tritiumfilme stets etwas auferhalb der
Deuteriumellipsen liegen (s. Abb. 3.4). Dieses spricht, bei ansonsten unveranderten
Rahmenbedingungen (Einfallswinkel ®(, Substratparameter ns und ko), fiir einen
leichten Einfluft von Isotopieeffekten auf das Ergebnis. Bei der Anpassung wird die-
ses in der Regel durch eine Erhohung des Filmbrechungsindex m; so lange bis der
Fit durch die Mefspunkte des Tritiumfilms geht, beriicksichtigt. Der Einflufs dieser
Korrektur wird bei der Ermittlung des Schichtdickenfehlers voll beriicksichtigt.

Es stellt sich die Frage, ob man durch diese Vorgehensweise (Anpassung einer Deute-
riumellipse und ggf. Vergroferung des Filmbrechungsindex) den tatsdchlichen Gege-
benheiten gerecht wird. Kldren 14t sich diese Frage nur durch den direkten Vergleich
der Ergebnisse die durch eine Deuteriumellipse gewonnen werden mit denen die durch
eine Tritiumellipse gewonnen werden.

Es gibt mehrere mogliche Erklarungen fiir die anndhernde Gleichheit der Ellipsome-
trieergebnisse fiir Deuterium- und Tritiumfilme.

e Die porose Struktur der abschreckend kondensierten Filme reduziert nicht nur
den absoluten Wert des Filmbrechungsindex ni, sondern sorgt durch Anzahl,
Groke und Verteilung der Locher dafiir, daf im Gegensatz zum Einkristall
ny nicht (oder nur sehr schwach) vom verwendeten Wasserstoffisotop abhéngt
(iiber den genauen Mechanismus laft sich nichts sagen).

e Die zum Frieren der Tritiumquellfilme verwendete Mischung aus He, HT und
Ty (Tritiumanteil 75% - 80%) sorgt fiir einen Brechungsindex des Films nq,
der dem von D9 sehr nahe kommt.

e Zwischen den Deuterium- und den Tritiumfilmen besteht ein Unterschied im
Brechungsindex ny, das Verfahren der Ellipsometrie ist im Bereich der fiir die
Tritiummessungen verwendeten Filmdicken jedoch nicht darauf empfindlich.
Was das bedeutet, kann man in Abbildung 3.5 erkennen. Dort sind drei ge-
rechnete Ellipsen fiir unterschiedliche Werte des Filmbrechungsindex n; bei
ansonsten konstanten Bedingungen (®y = 60°, no = 2,7, ko = —1,35) darge-
stellt. Man kann erkennen, dafs die Ellipsen mit wachsendem Wert von ny grofer
werden. Am deutlichsten ist der Unterschied in der unteren Hélfte der Ellipsen
zu erkennen. Im Bereich typischer Quellschichtdicken fiir Tritium-/3-Messungen

Mischung von H», HT und T wobei der Tritiumanteil bei etwa 75% - 80% liegt (bekannt aus
Messungen mit einem Quadrupolmassenspektrometer).

°In Referenz [Prz95] werden unter der Annahme, daR die Molekiile im Film in der dichtesten
Kugelpackung angeordnet sind, aus der Polarisierbarkeit mit der Clausius-Mosotti-Beziehung fiir die
Brechungsindizes von festem Deuterium und Tritium die Werte n1(D2) = 1,1740,01 und n1(T2) =
1,18 £ 0,01 abgeleitet. Eine Reihe von Testmessungen mit abschreckend kondensiertem Deuterium
sowie die Messung von Deuteriumfilmen zur Ermittlung der Schichtdicken der Tritiumquellfilme
ergaben nach dem in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Verfahren fiir den Brechungsindex dieser pordsen
Deuteriumfilme Werte um n; = 1,14 (s. Auch Ref. [Bor00]).
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Abbildung 3.5: Einfluff des Filmbrechungsindex n, auf Lage und Groéfie der
Anpassungsellipse. Das Bild zeigt die Lage dreier berechneter Ellipsen mit unter-
schiedlichen Werten fiir den reellen Filmbrechungsindex n; bei ansonsten konstanten
Bedingungen (®y = 60°, ny = 2,7, k2 = —1,35). Der Punkt (0°,0°) ist der Startpunkt
(Schichtdicke 0 A), mit wachsender Schichtdicke bewegt man sich im Uhrzeigersinn auf
der Ellipse. Die Ellipse wird mit steigendem Brechungsindex gréfser. Die Unterschie-
de zwischen den Ellipsen fallen besonders im unteren und linken Bereich deutlich aus,
wahrend sie in der Nidhe des Punktes (0°,0°) gering ausfallen.

(Polarisatorwinkelédnderungen von etwa +8° und Analysatorwinkelénderungen
von etwa -3°, vgl. Abb. 3.2) ist eine Veranderung der Form der Ellipsen nur
sehr schwach bis gar nicht zu erkennen.

Durch die Praparation einer Deuteriumellipse und im Anschlufs daran einer Tritium-
ellipse unter den gleichen Umstdnden wie bei der Préparation eines Quellfilms fiir
eine Tritium-3-Messung (= 1/8 Ellipse), kann die Situation teilweise geklart wer-
den. Sollte eine der ersten beiden Erkldrungen zutreffen, so ist damit zu rechnen,
dafs die beiden Ellipsen {iber den gesamten Bereich nahezu deckungsgleich sind und
innerhalb der Fehler gleiche Werte bei der Anpassung liefern. Ist jedoch die dritte
Erklérung zutreffend, so wird man ein Verhalten wie in Abbildung 3.5 vorfinden. Die
Anpassung sollte fiir die Tritiumellipse grofere Werte im Filmbrechungsindex liefern
bei ansonsten innerhalb der Fehler gleichen Werten fiir die iibrigen Fitparameter.

Im Sommer 2001 wurde erstmals der Versuch unternommen, eine komplette Tritium-
ellipse nach diesen Vorgaben zu préparieren. Das Ergebnis mitsamt der Anpassung
fiir die beiden Ellipsen ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Die Mefpunkte der Tritiumel-
lipse (ausgefiillte Kreise) liegen stets auferhalb der Mefpunkte der Deuteriumellipse
(offene Kreise). Der Unterschied zwischen den beiden Ellipsen sieht so aus, wie man
es nach der Abbildung 3.5 fiir einen unterschiedlichen Brechungsindex bei ansonsten
gleichen Parametern erwarten wiirde. Die ebenfalls im Bild dargestellten Anpassun-
gen wurden fiir einen festen Einfallswinkel &y = 59,0° durchgefiihrt. Die Fits liefern
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Abbildung 3.6: Darstellung und Anpassung der ersten in Mainz gemessenen
Tritiumellipse. Dargestellt sind die erste (fast) vollstindige Tritiumellipse (ausgefiillte
Kreise), die dazugehorige Deuteriumellipse (offene Kreise) sowie die jeweiligen Anpas-
sungen (Linien). Der Wert fiir den Einfallswinkel wurde fiir beide Fits auf ®3 = 59,0°
festgehalten. Die Ergebnisse fiir die freien Fitparameter der Anpassung an die Deuteriu-
mellipse lauten: n; = 1,148, no = 2,75, |ka| = 1, 34. Die Ergebnisse fiir die freien Fitpa-
rameter der Anpassung an die Tritiumellipse sind: ny = 1,156, no = 2,74, |k2| = 1, 35.
Fiir die Anpassung der Deuteriumellipse wurden nur die Mefspunkte des Bereiches ver-
wendet, der auch durch die Tritiumellipse abgedeckt wird. Fiir die Tritiumellipse ist als
Parameter die Schichtdicke in A angegeben.

fiir die drei freien Parameter ny = 1,148, ny = 2,75, |ko| = 1,34 im Falle der Deu-
teriumellipse und n; = 1,156, ny = 2,74, |ke| = 1,35 im Falle der Tritiumellipse
10 Beide Fits erfiillen die in Abschnitt 3.2.2 formulierten Anforderungen an das Er-
gebnis der Substratparameter fiir eine gelungene Anpassung. In der Abbildung ist
fiir die Anpassung an die Tritiumellipse der Parameter Schichtdicke d in A angegeben.

Im néchsten Schritt sollte der Unterschied im Schichtdickenergebnis ermittelt werden,
der sich aus den unterschiedlichen Anpassungen ergibt. Dafiir wird ein Mefspunkt auf
der Tritiumellipse ausgewihlt, der im Bereich der iiblichen Quellfilmdicken liegt. Es
handelt sich um den Punkt mit den Koordinaten AP = 7,58° und AA = —2,70°.

""Wie man unschwer erkennen kann, ist die Tritiumellipse nicht vollstindig geschlossen. Es war
beschlossen worden vor dem Einsetzen einer neuen Ampulle mit Tritiumgas (1 Ci) das in dem Vor-
ratsbehélter befindliche restliche Tritium fiir diese Messung zu verwenden. Die noch zur Verfiigung
stehende Menge reichte nicht mehr fiir eine vollsténdig geschlossene Tritiumellipse aus. Alle fiir eine
korrekte Anpassung wesentlichen Bereiche der Ellipse sind jedoch vorhanden. Um eine Beeinflussung
des Ergebnisses durch eine unterschiedliche Gewichtung der Ellipsenbereiche zu vermeiden, wurden
fiir die Anpassung der Deuteriumellipse nur die Punkte verwendet, bis zu denen auch Punkte auf
der Tritiumellipse vorhanden sind. Das fiir diese Messung verwendete Tritium wies eine héhere Ver-
unreinigung mit Wasserstoff auf als das bei den Standard-T2-Messungen verwendete. Die Analyse
ergab einen Tritiumanteil von etwa 65% bei einer Unsicherheit von 10%.
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Zunéchst wird die Schichtdicke an diesem Punkt mit Hilfe des Ergebnisses der Deu-
teriumellipse, also nach dem Standardverfahren fiir die Ermittlung der Schichtdicken
der Mainzer Quellfilme, bestimmt. Aus diesem Verfahren ergibt sich ein Wert von
430,6 A fiir die Schichtdicke. Danach wird die Schichtdicke an diesem Punkt mit
Hilfe des Ergebnisses fiir die Tritiumellipse bestimmt. Das Ergebnis dieser Anpas-
sung lautet 413,7 A''. Fiir dieses spezielle, aber fiir die gegenwirtig im Mainzer
Experiment eingesetzten Quellschichtdicken reprisentative Beispiel ergibt sich ein
Verhéltnis zwischen der mit Hilfe der Deuteriumellipse einerseits und der Tritiumel-
lipse andererseits ermittelten Schichtdicke von:

dr, = 0,961 - dp,. (3.5)

Fiir die Neutrinomassenmessung stellt ein Unterschied in der ermittelten Dicke der
Quellfilme von knapp 4% allein kein Problem dar, da die Quellstirke iiber den freien
Parameter der Amplitude A bei der Anpassung beriicksichtigt wird. Fiir die Diskussi-
on der systematischen Fehler von essentieller Bedeutung ist dagegen die Kenntnis der
Energieverluste, die die -Elektronen durch inelastische Streuprozesse im Quellfilm
erleiden (vgl. Abschn. 4.2.1). Die fiir die Beschreibung dieses Prozesses relevanten
Grofen Dichte des Quellfilms p sowie energiedifferentieller do/de und totaler Wir-
kungsquerschnitt oo sind durch Messungen an abschreckend kondensierten Deute-
riumfilmen ermittelt worden (s. Ref. [Ase00]).

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine i-fache Streuung p; der S-Elektronen in einem glatten,
homogenen Film ist allgemein durch die Poissonverteilung gegeben:

z \' 1 T
- L (- 3.6
P (Afree> @l P ( )\free> ( )

mit der, von der Filmdicke dy und dem Startwinkel der Elektronen dg abhéngigen,
im Film durchlaufenen Wegstrecke x

do
cos(ds)

(3.7)

Tr =

und der, vom totalen Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Streuung im Film oy und
der Teilchendichte p abhéngigen, mittleren freien Weglénge fiir inelastische Streuung

>\free
1

Otot " 0

Afree = (3.8)

Nimmt man an, dafl oo im interessierenden Energiebereich der Elektronen unabhén-
gig davon ist, ob es sich um abschreckend kondensierte Deuterium- oder Tritiumfilme

Die Unterschiede in der Schichtdicke werden praktisch vollstindig von den unterschiedlichen
Annahmen iiber die Filmindizes ni; verursacht, wihrend die Substratindizes na;, ko2; nur einen ge-
ringen Einfluff auf das Ergebnis haben. Verifiziert wurde dieses Faktum dadurch, daf die Ermittlung
der Schichtdicke mit dem gefundenen Wert von n; fiir Deuterium (Tritium) und den gefundenen
Werten von na2, ke fiir Tritium (Deuterium) durchgefiihrt wurde. Dabei ergab sich eine maximale
Abweichung zu den o.g. Ergebnissen von 0,5% .
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handelt 2, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir inelastische Streuung der Elektronen im
Quellfilm proportional zur Dichte des Films und der Filmdicke:

pi~(o-d). (3.9)

Es stellt sich jetzt die Frage, ob das Produkt aus Filmdichte und Filmdicke, die auf
Basis der Deuteriumellipse ausgewertet wurden, mit dem aus Dichte und Dicke, die
auf Basis der Tritiumellipse ermittelt wurden, iibereinstimmt

QTQ . de ~ QDQ : dDQ . (310)

Die Teilchendichte p ist gegeben durch das Verhéltnis von Avogadro-Konstante Np
zum molaren Volumen Vj,q des jeweiligen Films. Sie 14fst sich mit Hilfe der Clausius-
Mosotti-Beziehung [Kit91]

e—1 4m Np

e+2 3 Vil
und der Beziehung n; = /¢ bestimmen. Mit dem Wert von o = 0,81 A3 [Kol67] fiir
die Polarisierbarkeit des Filmmaterials und den durch die Anpassung der gemessenen
Ellipsen gefundenen Werten fiir die Filmindizes (1 1vitium = 1, 156 und n1 peuterium =
1,148) ergeben sich fiir die molaren Volumina:

Vimolp, = 21,32 cm®/mol (3.12)
Vior, s = 20,27 cm3/mol

(3.11)

Daraus ergibt sich fiir diese Messung ein Verhéltnis zwischen der mit Hilfe der Deu-
teriumellipse einerseits und der Tritiumellipse andererseits ermittelten Dichte des
Quellfilms von:

oT, = 1,052 - gp,. (3.13)

Zusammen mit Gleichung 3.5 1dft sich damit nach Gleichung 3.10 ermitteln, wie
grofs der Unterschied zwischen dem Produkt aus Dichte und Dicke des Quellfilms,
also seine Saulendichte, bezogen auf die Deuteriumellipse bzw. bezogen auf die Tri-
tiumellipse ausfallt.

or, -dt, = 1,011 - op, -dp, . (3.14)

Fiir dieses spezielle Beispiel ergibt sich also eine um 1,1% hohere Streuwahrschein-
lichkeit fiir die korrekten, {iber die Tritiumellipse ermittelten Werte gegeniiber den
nach dem Standardverfahren iiber die Deuteriumellipse ermittelten Werten. Die in
die Auswertung der Tritiummessungen eingehenden, iibrigen Fehler der Quellschicht-
dicken (s. Abschn. 3.2.2) liegen fiir die Messungen Q3 bis Q10 zwischen 2% und 7%.
Eine Abweichung der Sdulendichte wie in Gleichung 3.14 wurde in der Fehlerbetrach-
tung des Energieverlustes in der Vergangenheit nicht beriicksichtigt, sie spielt jedoch
gegeniiber den beriicksichtigten Schichtdickenfehlern eine untergeordnete Rolle. Fiir
zukiinftige Messungen sollte sie jedoch Beriicksichtigung finden. Von einer weiteren
Korrektur der Wahrscheinlichkeit fiir Nachbarschftsanregung im Festkorper (s. Ab-
schn. 4.2.3), in die eine Anderung von oo eingeht, wird abgesehen, da es sich bei
diesem Effekt selbst nur um eine kleine Korrektur handelt.

2Ergebnisse der Messung des energiedifferentiellen und totalen Wirkungsquerschnittes fiir in-
elastische Streuung von Elektronen in gasférmigem Tritium und in abschreckend kondensiertem
Deuterium sind der Referenz [Ase00] zu entnehmen.
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Abbildung 3.7: Experimentell bedingte Schwankungen bei der Ellipsometrie.
Dargestellt sind Ellipsen, die bei Messungen mit Deuteriumfilmen im Jahre 1997 an
verschiedenen Tagen gewonnen worden sind. Die Breite des Bandes gibt die moégliche
Variation in Grofe und Lage der Ellipse wieder, die aufgrund leicht unterschiedlicher
optischer Justagen experimentell moglich sind (aus [Bor00]).

Die Vermessung einer grofseren Anzahl von abschreckend kondensierten Deuteriumfil-
men hat gezeigt, dak die sich im (P,A)-Raum ergebenden Ellipsen gewissen Schwan-
kungen in der Grofse unterworfen sind. In Abbildung 3.7 ist diese Schwankung anhand
mehrerer Beispielellipsen, die 1997 im Zuge systematischer Untersuchungen zur El-
lipsometrie beim Préparieren dicker Deuteriumfilme gewonnen worden sind (s. Ref.
[Bor00]), gezeigt. Beim Vergleich mit Abbildung 3.6 fillt auf, daf die Schwankung
zwischen diesen an verschiedenen Tagen gemessenen Ellipsen dhnlich grofs ausfillt,
wie der Unterschied zwischen der Deuterium- und der Tritiumellipse, deren Filme
unmittelbar nacheinander pripariert worden sind 3. Es ist daher aufgrund der einen
Vergleichsmessung zwischen einem Deuterium- und einem Tritiumfilm nicht klar,
ob der ermittelte Unterschied der Brechungsindizes fiir abschreckend kondensiertes
Deuterium und Tritium typisch ist. Fiir die Deuteriumfilme, die im Vorfeld Tritium-
messungen Q2 bis Q8 prapariert worden sind, haben die Anpassungen der Ellipsen
fiir n; Werte ergeben, die in der Nahe von 1,14 liegen (gegeniiber ny = 1,148 s.0.), wie
Tabelle 3.3 und Referenz [Bor00] zu entnehmen ist. Da der Grund fiir diese Schwan-
kungen im Nachhinein nicht zu ermitteln ist, wird nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand auf eine nachtrigliche Korrektur der Fehler der Schichtdickenermittlung (s.
Abschn. 3.2.2) verzichtet.

Zusammenfassend ldft sich sagen, daf die erstmalige Messung eines in der Main-
zer Apparatur abschreckend kondensierten Tritiumfilms grofser Schichtdicke, der im
(P,A)-Raum eine (fast) vollstandige Ellipse bildet, gegeniiber einem ebenfalls prépa-

13Messungen zweier unmittelbar nacheinander priparierter Deuterinumfilme wobei die Temperatur
des Substrates zwischen den beiden Préparationen < 20 K gehalten wurde zeigen, daf die aus ihnen
gewonnenen Ellipsen praktisch deckungsgleich sind, wie in Referenz [Bor00] nachzulesen ist.
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rierten Deuteriumfilm grofer Schichtdicke, einen etwas hoheren Filmbrechungsindex
ny aufweist. Dadurch fillt die mit Hilfe des Tritiumfilms ermittelte Schichtdicke ge-
geniiber der mit dem Standardverfahren (s. Abschn. 3.2.2) ermittelten Schichtdicke
um knapp 4% geringer aus. Aufgrund des groferen Filmbrechungsindex wird jedoch
fiir den Tritiumfilm eine etwa 5% grofere Dichte ermittelt. Dadurch ergibt sich fiir
die zur inelastischen Streuwahrscheinlichkeit proportionale Sdulendichte (Produkt
aus Filmdichte p und Filmdicke d) ein lediglich um 1,1% unterschiedlicher Wert
zwischen den aus dem Tritiumfilm ermittelten Werten und den aus dem Deuteri-
umfilm ermittelten Werten. Die Ubertragung der Ergebnisse von Energieverlustmes-
sungen von Elektronen in abschreckend kondensierten Deuteriumfilmen [Ase00] auf
abschreckend kondensierte Tritiumfilme ist demnach zuléssig.

Fiir das geplante Tritium-S3-Experiment KATRIN [KAT01]| wird sowohl eine erheb-
lich genauere Schichtdickenbestimmung der Quellfilme als auch eine detailiertere
Kenntnis der Energieverlustfunktion notig werden. Fiir das momentan angewandte
ellipsometrische Verfahren der Schichtdickenbestimmung bei abschreckend konden-
sierten Tritiumfilmen bedeutet dies, dafs die Form der gemessenen Ellipsen besser
beschrieben werden muft. Freie Parameter wie der Einfallswinkel @y und die Substrat-
brechungsindizes ny und ks sollten durch Aufbau und Praparation festgelegt werden.
Einfliisse durch bisher nicht berticksichtigte optische Elemente wie z.B. Fenster soll-
ten beschrieben, die Anzahl solcher Elemente soweit wie moglich reduziert werden.
Durch die ausschliefsliche Verwendung von Tritiumgas einer gleichbleibenden hohen
Reinheit (Tritiumanteil > 95%), sollten Isotopieeffekte verhindert werden. Auch soll-
te die Dicke und wenn moglich auch die Struktur des Tritiumquellfilms wihrend ei-
ner laufenden Messung regelméfig “online” kontrolliert werden kénnen, um langsame
Verdnderungen bei der Auswertung besser beriicksichtigen zu kénnen und auf das
Auftreten plotzlicher Verdnderungen schnell (z.B. durch die Priaparation eines neuen
Tritiumfilmes) reagieren zu konnen. Schliefslich miifite nach dem in Referenz [Ase00]
gezeigten Verfahren der energiedifferentielle und der totale Wirkungsquerschnitt fiir
Elektronen in abschreckend kondensierten Tritiumfilmen ermittelt werden und damit
die Energieverlustfunktion bestimmt werden.

3.2.4 Pulsung und Untergrund

Im Vorfeld der Messung Q5 im Jahre 1998 wurde erstmals versucht, einen erhdh-
ten Spektrometeruntergrund durch das kapazitive FEinkoppeln von hochfrequenten
Wechselspannungen auf einzelne Spektrometerelektroden zu beeinflussen. Wahrend
der Messung Q5 konnte mit Hilfe der Pulsung, die in den Mefpausen von etwa 3s
Lange zwischen der Aufnahme der einzelnen Mefpunkte aktiviert wurde, die Unter-
grundzihlrate auf einem Niveau stabilisiert werden, das nicht sehr viel hoher lag, als
das Untergrundniveau der vorangegangenen Tritiummessungen. In Abbildung 3.8
wird exemplarisch der Effekt der Pulsung auf eine normale und eine erhohte Un-
tergrundzéalrate dargestellt. Die am Elektrodensystem des Spektrometers angelegte
Retardierungsspannung Uy betrug dabei -18,7 keV, etwas oberhalb des Endpunktes
des -Spektrums, der Zugschieber zwischen Quellbereich und Spektrometertank war
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Abbildung 3.8: Auswirkung der Pulsung auf die Untergrundzihlrate (nach
[Sch01]). In diesen beiden Bilder ist exemplarisch der Einfluf der Pulsung auf die zeit-
liche Entwicklung der Untergrundzéhlrate der Mainzer Apparatur dargestellt. Am Elek-
trodensystem des Spektrometers liegt, dabei eine Retardierungsspannung Uy von -18,7
keV an, der Zugschieber zwischen Quellbereich und Spektrometertank ist geschlossen.
Die senkrechten Linien in den Bilder geben jeweils den Zeitpunkt an, zu dem die Pul-
sung an- bzw. abgeschaltet wurde. Das linke Bild zeigt eine Messung, die bei niedriger
Untergrundzihlrate durchgefithrt worden ist. Die Messung startete mit eingeschalteter
Pulsung. Zum durch die senkrechten Linie markierten Zeitpunkt wurde die Pulsung ab-
geschaltet. Eine signifikante Verdnderung der Zahlrate gegeniiber der mittleren Zahlrate
(waagerechte Linie) ist nicht zu erkennen. Das rechte Bild zeigt eine Messung bei einem
deutlich erhohten Untergrundniveau. Die Datennahme beginnt ohne Pulsung. Durch
das Einschalten der Pulsung fallt die Z&hlrate jeweils rasch auf ein niedriges Niveau ab.
Nach dem Abschalten der Pulsung steigt die Zdhlrate wieder an, wobei die Dynamik
des Anstiegs von der Dauer der Pulsungsperiode zuvor abzuhéngen scheint.

geschlossen. Die Bilder zeigen die Zahlrate in Abhéngigkeit von der Mefzeit. Zu Zeit-
punkten, die durch senkrechte Linien gekennzeichnet sind, wird die Pulsung jeweils
ein- oder ausgeschaltet. Das linke Bild zeigt den Einflult der Pulsung bei einer nor-
malen Untergrundzéhlrate (=~ 15 mHz). Die Messung beginnt mit laufender Pulsung.
Nach etwa 45000 s wird die Pulsung ausgeschaltet. Eine signifikante Verédnderung der
Untergrundzéhlrate durch das Ausschalten der Pulsung ist anhand des Bildes nicht
zu erkennen. Ganz anders dagegen das rechte Bild. Hier ist eine Messung bei deut-
lich erhohtem Untergrundniveau (= 60 mHz) dargestellt. Die Messung beginnt mit
ausgeschalteter Pulsung. Im Verlauf der Messung wird die Pulsung zweimal ein- und
ausgeschaltet. Durch das Einschalten der Pulsung fillt die Untergrundzéhlrate rasch
auf Werte um 10mHz ab. Nach Abschalten der Pulsung steigt die Untergrundzahlrate
wieder an, wobei die Anstiegszeit von der Zeitdauer des vorherigen Pulsungsinter-
valles abzuhingen scheint. Daraus 1ifst sich folgern, daf die Pulsung bei erhéhter
Untergrundzihlrate eine deutlich positive Wirkung zeigt, wihrend ihre Auswirkung

auf die Untergrundzihlrate bei normalen Untergrundbedingungen sehr schwach aus-
fallt.

Da die Messung Q5 im Vergleich mit den vorangegangenen Messungen Q3 und Q4
sehr vielversprechende Ergebnisse bzgl. der Neutrinomassenquadrate lieferte (vgl.
[Bor00]), wurde die Pulsung als ein sténdiges Mittel zur Untergrundreduktion und
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-stabilisierung bei Tritiummefsphasen interessant. Es war daher sehr wichtig, genau-
eres {iber Auswirkungen und Moglichkeiten der Pulsung in Erfahrung zu bringen. Im
Rahmen der Diplomarbeit von H. Ulrich [Ulr00] sind umfangreiche Untersuchungen
zum Einfluf der Pulsung auf die Untergrundzihlrate der Mainzer Apparatur durch-
gefiithrt worden. Dort wird auch das Verfahren der Pulsung ausfiihrlich beschrieben.
Als Ergebnis der Untersuchungen l4ft sich sagen, dafs sich die Pulsung mit wachsen-
der Amplitude stdrker untergrundreduzierend auswirkt, die geigneten Frequenzen im
Bereich zwischen 1,0 und 1,8 MHz liegen, und die Auswirkungen des Pulsens, je nach
Wahl der Elektrode, in die die Wechselspannung eingekoppelt wird, sehr verschiedene
Effekte zeitigen kann, bis hin zu einer starken Erhéhung des Untergrundes. Offen-
sichtlich kann mit Hilfe der Pulsung ein erhohter oder fluktuierender Untergrund auf
einem niedrigeren Niveau stabilisiert werden. Eine Reduzierung des Untergrundes
unter das Niveau, das unmittelbar nach dem Ausheizen des Spektrometers erreicht
wird, ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand jedoch nicht zu erreichen.

3.2.5 Mogliche Quellen fiir Untergrundelektronen

Drei Prozesse werden derzeit als mogliche Quellen fiir Elektronen, die als Untergrund
im Detektor nachgewiesen werden, angesehen. Die erste Moglichkeit besteht in der
Feldemission von Elektronen aus dem Elektrodenmaterial, z.B. an Stellen, wo sich
kleine Spitzen auf den Elektroden bilden und dadurch die Feldstérke lokal stark an-
steigt. Durch das sogenannte Konditionieren des Spektrometers, d.h. das Anlegen
einer hoheren als der iiblichen Retardierungsspannung an die Elektroden (-30 kV,
gegf. mit Umpolen und Druckerhéhung im Spektrometertank, um die Wirkung zu er-
hohen), wird die Anzahl der Spitzen reduziert. Wenn langere Zeit keine Spannung an
den Tankelektroden anlag oder falls wihrend der Mefiphasen der Untergrund lang-
sam ansteigt, ist das Konditionieren eine probate Methode zur Untergrundreduktion.
Der zweite mogliche Produktionsprozef ist der Zerfall von Tritrium im Spektrometer.
Hier hilft nur, kein Tritium in den Tank gelangen zu lassen, was nach dem Umbau
der Mainzer Apparatur durch den magnetischen Kriimmer, das Experimentiiberwa-
chungssystem und die automatischen Ventile recht zuverlissig gewihrleistet wird 4.
Die dritte Moglichkeit zur Produktion von Elektronen im Mainzer Spektrometer ist
die Wechselwirkung von kosmischer Strahlung mit Materie im Tank, vorzugsweise
mit dem Elektrodenmaterial. In der Referenz [Sch01| werden Messungen beschrieben,
bei denen mit Hilfe einer externen y-Strahlungsquelle (22Na) Elektronen im Tank er-
zeugt wurden. Als Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ von niederenergetischen Elektronen
die von den Elektroden ausgehen ergab sich ein Wert von 6,7-1076 < ¢ < 3,4-107°.
Der aus kosmischer Strahlung resultierende Untergrund im Mainzer Spektrometer
148t sich zur Zeit nicht beeinflussen !°. Interessanterweise zeigt sich in der Unter-
grundzahlrate keine radiale Abhéngigkeit, wie man sie fiir den ersten und dritten

“In Rahmen der Diplomarbeit von J.-P. Schall [Sch01] sind Messungen durchgefiihrt worden, die
Hinweise auf eine leichte Kontamination des Ventiltellers des quellseitigen automatischen Ventils
am Spektrometertank mit Tritium geben.

15Es ist geplant in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Kernphysik des Forschungszentrums
Karlsruhe Koinzidenzmessungen zwischen Miionen aus der kosmischen Strahlung und Untergrunder-
eignisse im Mainzer Spektrometer durchzufiihren (Vorarbeiten fiir das neue Tritium-3-Experiment
KATRIN [KATO01]).



66 KAPITEL 3. DIE MESSUNGEN VON 1999

Beitrag eigentlich erwarten sollte '8, sofern die Elektronen direkt nachgewiesen wer-
den wiirden.

Im Rahmen der Arbeiten [Ulr00] und [Sch01] wurde gezielt Helium in das Spektro-
meter eingelassen, um die Abhéngigkeit der Untergrundzdhlrate vom Heliumpartial-
druck im Spektrometer zu messen. Die Mefiwerte konnten gut mit einem Polynom
zweiter Ordnung beschrieben werden, der lineare Term entspricht dabei der Einfach-
streuung und lonisation des Restgases, der quadratische Term beschreibt zweistufige
Prozesse, die nur moglich sind, wenn Elektronen im Spektrometer gespeichert werden.
Als mafgeblichen Prozefs um gespeicherte Elektronen und Ionen im Spektrometer zu
erzeugen, betrachtet man die Bildung von Wasserstoffionen durch den Stof eines
Restgasmolekiils mit einem Elektron.

e + Hy — 2 + Hy (3.15)

Die Speicherung von Elektronen im Mainzer Spektrometer kann in drei Varianten
erfolgen: Erstens durch magnetische Reflektion der Elektronen im Bereich der hohe-
ren magnetischen Felder an beiden Enden des Spektrometers. Die Elektronen werden
dann im ganzen Spektrometervolumen zwischen den beiden Reflexionsebenen gespei-
chert (Konstellation wie in einer magnetischen Flasche). Zweitens durch magnetische
Reflexion auf einer Seite und, wenn ihre Energie nicht hoch genug ist, durch elek-
trostatische Reflexion am Retardierungsfeld ausreichender Stirke auf der anderen
Seite. Die gespeicherten Elektronen bewegen sich dann nur in einer Hélfte des Spek-
trometers. Schlieflich gibt es in den Bereichen zwischen zwei Elektroden Stellen, an
denen das elektrische Potential entlang einer Magnetfeldlinie ein Minimum aufweist.
Hier liegen die Voraussetzungen fiir eine Penningfalle vor, sodaft Elektronen niedri-
ger Energie gespeichert werden konnen. Hoherenergetische, magnetisch gespeicher-
te Elektronen wiirden in erster Linie durch Restgasionisation zum Untergrund bei-
tragen, wobei die entstehenden, vorwiegend niederenergetischen Sekundérelektronen
einen Phasenraum einnehmen, der teilweise nicht gespeichert, sondern zum Detektor
hin offen ist. Die Pulsung hitte demnach den Effekt, diese priméren gespeicherten
Elektronen zu eliminieren, der sich auch nach Abschalten des HF-Pulsens noch so-
lange giinstig auf den Untergrund auswirkt, bis sich wieder eine neue Population
gespeicherter Elektronen aufgebaut hat. Ausfiihrliche Untersuchungen zu der Lage
und der Beeinflufbarkeit dieser Fallen im Mainzer Spektrometer sind im Rahmen
der Arbeit von Th. Thitmmler [Thii02] durchgefiihrt worden. Auf diesen Vorarbeiten
aufbauend wird B. Miiller im Rahmen ihrer Arbeit [Miil02] u.a. ein Dipolsystem in
die Zentralelektrode des Mainzer Spektrometers einbauen, um direkt Einflufs auf die
Speicherbedingungen geladener Teilchen nehmen zu koénnen.

5 Damit niederenergetische Elektronen, die im Spektrometer gebildet werden, auf den Detektor
gelangen konnen, miissen sie in den abgebildeten Flufschlauch gelangen. Sowohl im Fall der Feld-
emission von Elektronen aus den Spektrometerelektroden, als auch im Fall der Produktion von
Elektronen in den Elektroden durch kosmische Strahlung wiirde man daher erwarten, daft die &u-
Reren Bereiche des Spektrometervolumens stirker bevolkert werden. Der dadurch hervorgerufene
Anteil des Untergrundes sollte daher von den inneren zu den &dufieren Detektorsegmenten zunehmen.
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3.2.6 Der Untergrund wihrend der Tritiummefiphasen

Das Mainzer Spektrometer ist keine Apparatur die iiber lange Zeiten einen stabilen
Untergrund aufweist. Bei fritheren Mefiphasen ist es des haufigeren vorgekommen,
daf es zu plotzlichen starken Erhohungen (mehr als Faktor 100!) der Untergrund-
zéhlrate wihrend der Messungen kam, sogenannten Spikes [Bor00]. Seit dem Einsatz
der Pulsung ab der Messung Q5 sind grofere Spikes ausgeblieben. Ein direkte Be-
statigung des ursichlichen Zusammenhanges zwischen dem Einsatz der Pulsung und
dem Ausbleiben von Zahlratenerhthungen konnte jedoch nicht erbracht werden. Bei
den Messungen Q6 und Q7 wurden im zweitdgigen Wechsel mit und ohne Einsatz der
Pulsung Daten genommen. Auch bei diesen Messungen traten wihrend der gesamten
Mefzeit keine Spikes auf.

Die gemittelten Untergrundzihlraten weisen von Mefsphase zu Mefphase jedoch gro-
fsere Unterschiede auf, als es aufgrund der Statistik zu erwarten wére (s. auch Tab.
4.6). Auberdem ist von Messungen des Jahres 1998 bekannt, daf eine Erhohung
des Untergrundniveaus wdhrend einer Tritiummessung gegeniiber dem Niveau bei
geschlossenem Zugschieber zwischen Spektrometer und Quellbereich innerhalb der
Fehler nicht ausgeschlossen werden kann [Bor00]. Kritisch fiir die Auswertung der
Tritiummessungen wére ein zusétzlicher Untergrundbeitrag durch die Tritiumquelle
jedoch nur, falls er eine Abhéngigkeit von der Quellspannung Ug aufweisen wiirde.

In der Diplomarbeit von J.-P. Schall wurde die Mdglichkeit einer Abhéngigkeit des
Untergrundes von der Quellspannung Ug mit der Methode der “Time-of-Flight”-
Messung untersucht, die dabei erstmals im Rahmen einer Tritiummessung ange-
wendet wurde. Das in der Referenz [Bon99] ausfiihrlich erlduterte Verfahren erlaubt
es, das Integrierende Mainzer Spektrometer durch eine schnelle Variation der Quell-
spannung Ug und den Einsatz einer geeigneten Aufnahmeelektronik als einen Band-
passfilter zu betreiben. Untersucht wurde, ob

e das Untergrundniveau unabhéngig von Ug ist, wie es bei den bisherigen Mes-
sungen angenommen wurde

e es Anzeichen fiir einen linearen Anstieg des Untergrundniveaus im Bereich des
Tritiumspektrums gibt, in diesem Fall wiirde es zu einer direkten Korrelation
mit der Neutrinomasse bei der Anpassung des Tritiumspektrums kommen

e das Untergrundniveau ab einem Schwellwert von Ug einen sprunghaften An-
stieg auf ein zweites Niveau aufweist, was einen Effekt verursachen wiirde, der
dem der “Troitsk Anomalie” (s. Abschn. 2.3.2) entsprechen wiirde.

Die Untersuchungen ergaben keinen Hinweis auf einen nicht konstanten Untergrund
im Bereich des Tritium-g-Spektrums die bei der Auswertung der Tritiumdaten ge-
machten Annahmen wurden also bestéatigt.
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3.2.7 Waihrend der Messung iiberwachte Parameter

Der Langzeitbetrieb eines Experimentes, wie es das Mainzer Neutrinomassenexpe-
riment darstellt, erfordert die Protokollierung und Uberwachung einer Vielzahl von
Parametern. Dabei steht die Sicherstellung des reibunglosen Ablaufes der Messung
im Vordergrund. Wie bereits in Abschnitt 2.2.8 beschrieben, werden die wichtig-
sten Informationen zu Parametern, die die Messung unmittelbar gefihrden kénnten,
von einem Kontrollrechner iiberwacht und protokolliert. An erster Stelle sind die
Parameter zu nennen, die mittelbar oder unmittelbar etwas mit der Temperatur
des Quellfilms zu tun haben. Ebenso wichtig ist die Uberwachung des Drucks im
Spektrometer und der Funktion der Pumpensysteme. Akute und zu spét erkannte
Probleme in diesen Systemen wiirden neben einem sofortigen Ende der Messung mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch mehrwochige oder gar mehrmonatige Arbeiten am
Experiment nach sich ziehen. Eine Storung der Hochspannungsversorgung des Spek-
trometers und der Quelle wiirde zwar in der Regel keine so katastrophalen Folgen
fiir das Experiment nach sich ziehen wie die oben genannten Probleme, die Mefser-
gebnisse wiren jedoch unbrauchbar, was insbesondere, falls die Probleme unerkannt
bleiben, zum Verlust von vielen Wochen Vorbereitungs- und Mefzeit fithren wiirde.
Die Protokollierung der iiberwachten Daten in sogenannten “Logfiles” ermoglicht eine
rasche Uberpriifung der Parameter aber auch die nachtriigliche Suche nach Abwei-
chungen, falls diese sich erst spéter als relevant herausstellen sollten.

Eine Reihe von Parametern werden von den Experimentatoren bei regelméfigen
Rundgéngen im Labor (typischerweise 8 pro Tag) direkt iiberwacht und in Proto-
kollen vermerkt. Besonders wichtig ist es, sich davon zu iiberzeugen, daf das Uber-
wachungsprogramm auf dem Kontrollrechner funktioniert. Natiirlich werden auch
die essentiellen Parametern, die vom Kontrollrechner iiberwacht werden, tiberpriift.
Weiterhin werden insbesondere Informationen {iber die Grofen gesammelt, die das
Ergebnis der Messung beeinflussen kénnten. Ein Teil umfafit die Einstellungen des
Datenaufnahmesystems, ein Teil die Einstellungen zusitzlicher Komponenten am
Experiment (z.B. Stromversorgung der Erdfeldkompensationsspulen) und ein Teil
umfaft alle wichtigen Informationen zur LHe- und LNj-Versorgung der supralei-
tenden Magnete. Zwei der dabei {iberwachten Grofen, der LHe-Verbrauch und die
Temperatur des magnetischen Kriimmers, lieferten Hinweise auf die Ho-Bedeckung
des Quellfilms als Ursache fiir die in Abschnitt 4.4 beschriebenen zusétzlichen Ener-
gieverluste der Tritium-/3-Elektronen.

Der Mefrechner erstellt zu jedem sogenannten “T'RI”, das ist ein aus mehreren Durch-
laufen (vgl. Abschn. 2.2.5) bestehender Abschnitt einer Mefphase von typischerweise
drei bis vier Stunden Lénge, einen Protokollfile (PRT-File), der zu jedem einzelnen
Mefpunkt die Spannung am Spektrometer, die Daten der Quellspannung (Minimum,
Maximum, Mittelwert), die tatsichliche Mefzeit und die Anzahl der PUR-Signale
(vgl. Abschn. 2.2.7) enthélt. Wahrend der Messung werden die Eintrége zum jeweils
letzten aufgenommenen Mefipunkt auf einem Bildschirm angezeigt. Zusétzlich wird
das bisher im laufenden TRI aufgenommene Tritium-S-Spektrum dargestellt und auf
einem zweiten Bildschirm das nach Detektorsegmenten aufgeteilte Energiespektrum
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Aufbereitung der Rohdaten
zum [3-Spektrum. Dargestellt ist die Abfolge der Auswerteschritte von den Einzel-
messungen bis zur Gewinnung des 3-Spektrums aus den Rohdaten. Die Erlauterung zu
den einzelnen Schritten erfolgt im Text.

des letzten Mefpunktes angezeigt. Anhand dieser Daten kann der Experimentator
grobe Fehler im aufgenommenen Spektrum erkennen. Am Ende eines TRIs wird
automatisch die ungefihre Untergrundzahlrate der Rohdaten des gerade beendeten
Mefzeitraumes ermittelt und ausgedruckt.

Weitere detailliertere Untersuchungen zur Qualitit der Mefsdaten erfolgen nach der
Aufbereitung der MeRdaten und der Zusammenfithrung mit den Eintridgen der Pro-
tokollfiles, wie es im n#chsten Abschnitt geschildert wird.

3.3 Aufbereitung der Mefidaten und Rohdatenanalyse

Das Ziel der Mainzer Messungen ist es, das Neutrinomassenquadrat aus der Form
des gemessenen Tritium-3-Spektrums zu ermitteln. Dazu mufs aus der Vielzahl der
Einzelmessungen von 20 s bzw. 40 s Dauer (pro Meftag etwa 3600 Einzelmessungen)
und den in den PRT-Files (fiir jeweils 600-800 Einzelmessungen ein PRT-File) abge-
legten Informationen ein Datenfile erzeugt werden, der die gemessene Zihlrate und
ihren statistischen Fehler bei den jeweils gemessenen Energien enthilt. Auferdem
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ist eine griindliche Uberpriifung der Rohdaten auf Stérungen und Fehler, sowie eine
Korrektur der Daten aufgrund der Totzeit des Datenaufnahmesystems notig. Bekann-
te Storungen der Messung, wie z.B. durch automatisches Schliefsen der Ventile im
Alarmfall, werden durch das Entfernen des gesamten Durchlaufs bereits beriicksich-
tigt. Der schematische Ablauf der Datenaufbereitung ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Sie erfolgt im wesentlichen in den folgenden vier Schritten:

e Erzeugung eines Rohdatenfiles.
Um die Daten der einzelnen Messungen fiir die nachfolgenden Analyseschrit-
te in ein handhabbares Format zu bekommen, miissen die Informationen aus
den Einzelmessungen und den Protokollfiles zusammengefafst werden. Im Lau-
fe einer Mefsphase kommen leicht iiber 100000 Einzelmessungen zusammen.
Gleichzeitig wird das fiir die Auswertung relevante Energiefenster von 15 keV
bis 21 keV gesetzt (vgl. [Bor00]). Es entsteht ein File, dessen Lénge durch die
Anzahl der Einzelmessungen gegeben ist, und der in 25 Spalten alle Eintrage
enthilt, die die Beurteilung der Qualitdt der Daten ermdglichen. Bei dieser
Aufbereitung gehen die in den Files der Einzelmessungen vorhandenen Infor-
mationen zur Differenzzeit zwischen zwei Ereignissen sowie die genaue Ener-
gielage des Einzelereignisses verloren. Will man Auswertungen z.B. in Hinblick
auf die Differenzzeiten der Ereignisse durchfiithren, so mufs man auf die Files
der Einzelmessungen zuriickgreifen.

e Manuelle Uberpriifung der Rohdaten.

Mit dem Programmpaket “PAW” des CERN [PAW95] kann man den nach dem
oben beschiebenen Verfahren erzeugten Rohdatenfile betrichtlicher Grofe (ei-
nige MB) handhaben. Es erlaubt die Darstellung einer praktisch beliebigen
Kombination der Inhalte des 25 spaltigen Rohdatenfiles gegeneinander bei der
Anwendung von ebenfalls nahezu beliebigen Schnitten. Die Ergebnisse kon-
nen in verschiedenen graphischen Darstellungen visualisiert werden. Dadurch
konnen vor allem grofere Storungen einzelner Messungen, wie z.B. kurzzeitige
starke Zahlratenanstiege, identifiziert werden. Desweiteren kann die Stabilitdt
der Daten sehr schnell kontrolliert werden und es kann die saubere statistische
Verteilung der Mefiwerte iiberpriift werden. Besonders wichtig ist die manuelle
Kontrolle der Daten aber bei der Suche nach Effekten, die einen Hinweis auf
neue oder bisher unentdeckte Probleme liefern (vgl. 4.4). Sehr zeitaufwendig
und damit ineffektiv ist die manuelle Uberpriifung bei routineméfigen Checks,
bei denen eine grofere Anzahl von zu isolierenden Einzelmessungen anfallt. Fiir
diese Aufgabe sind Programme zur automatischen Filterung der Rohdaten in
Mainz entwickelt worden.

e Automatische Filterung der Rohdaten.
Die automatische Filterung der Daten erfolgt durch das sogenannte “CUT”-
Programm '7 | das die Eintriige des Rohdatenfiles nach zuvor festgelegten Kri-
terien untersucht und die Bezeichnung der Datensitze herausschreibt, die den

1"Zum einen handelt es sich um das Programm “CUTSGL10” von Ch. Weinheimer, zum ande-
ren um das Programm “CUTSGL20” von B. Bornschein. Die beiden Programme arbeiten nahezu
gleich und liefern bei gleichen Kriterien identische Ergebnisse, sodaf es dem Geschmack des An-
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Kriterien nicht entsprechen. Die Entscheidung, die Datenséitze vor der Weiter-
verarbeitung der Daten zu verwerfen, bleibt dem Anwender {iberlassen. Die
folgenden Kriterien wurden bei der Filterung der Rohdaten angewandt:

— Variation der Quellspannung Us:

Bei der Uberpriifung der Variation der Quellspannung werden zwei Krite-
rien angewendet. Zum einen wird die Abweichung der mittleren Quellspan-
nung Ug jeder Einzelmessung von dem Mittelwert der Quellspannung al-
ler Einzelmessungen die zu diesem Quellspannungswert gehéren Usg iiber-
priift. Zum anderen wird die Differenz zwischen dem minimalen und dem
maximalen Wert der Quellspannung jeder Einzelmessung (Us max—US min)
kontrolliert. Vor der Anwendung der Filterkriterien bestimmt das CUT-
Programm den Wert von Ug. Um eine Verfiilschung des Ergebnisses durch
einzelne sehr grofe Werte von Us zu vermeiden, ist es ratsam, zuerst eine
Filterung mit “schwachen” Kriterien (typisch |Us — Us| < 10 V) durchzu-
fiihren, und diese Messungen auszusortieren. Danach kann die eigentliche
Filterung mit den Kriterien |[Us—Ug| < 0,1 V und Us jmax—US min < 0,1V
durchgefiihrt werden und die betroffenen Einzelmessungen verworfen wer-
den. Durch diese strengen Kriterien wird sichergestellt, daf Zahlratenfeh-
ler aufgrund von Quellspannungsfehlern gegeniiber den Zahlratenfehlern
aufgrund der Statistik zu vernachléssigen sind.

— Lesefehler der Prazisionsspannungsmefsgerite fiir die Quellspannung Ug
und die Spektrometerspannung U:
Einzelne Lesefehler von Uy stellen fiir die Messung keine direkte Gefahr
dar. Man kann aufgrund der Erfahrungen davon ausgehen, daf Uy, das
ja wahrend der Messung nicht variiert wird, iiber diese kurzen Zeitraume
stabil bleibt (vgl. Abb. 2.7). Daher wird lediglich das gehdufte Auftre-
ten dieser Lesefehler zum Anlafs genommen, die betroffenen Durchliufe
zu verwerfen. Lesefehler von Ug sind problematischer, da keine Kontrolle
iiber die tatsichlich anliegende Quellspannung gegeben ist. Die betrof-
fenen Einzelmessungen werden daher verworfen. Von diesen Lesefehlern
sind, nach der Verwendung eines neuen Mefigerdtes, nur noch einige zehn-
tel Prozent der Einzelmessungen betroffen, was gegeniiber den Messungen
in Referenz [Bor00| eine erhebliche Verbesserung darstellt (hier waren es
noch 4,5%).

— Anzahl der PUR-Signale:
Es wurden alle Einzelmessungen verworfen, bei denen mehr als 10 PUR-
Signale aufgetreten sind (vgl. Abschn. 2.2.7).

— Nullereignisse:
Bei einigen wenigen Einzelmessungen kommt es vor, daft das Datenauf-
nahmesystem aus bisher noch unbekannten Griinden keine Ereignisse re-
gistriert (fiir die Mefsphasen Q6, Q7 und Q8 insgesamt sechs mal bei iiber
200000 Einzelmessungen). Mit Hilfe eines Pulsers, der in das 4. Segment

wenders iiberlassen bleibt, fiir welches er sich entscheidet. Der einzige Unterschied befindet sich
darin, daf bei dem fiir die Auswertungen in dieser Arbeit verwendeten Programm “CUTSGL20”
auch Einzelmessungen verworfen werden kénnen.
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Abbildung 3.10: Beispiel eines gemessenen Datensatzes anhand der Mef:-
phase Q7. Dargestellt ist die Z&hlrate im Meffenster als Funktion der Energie der
[B-Elektronen. Die Fehlerbalken sind kleiner als die Symbole.

der Datenaufnahme einlduft, konnen diese Einzelmessungen identifiziert
und verworfen werden.

Die automatische Filterung der Rohdaten ist besonders bei einer groferen An-
zahl von Abweichungen sehr effektiv und spart viel Zeit. Es mufs jedoch darauf
hingewiesen werden, daf sie lediglich bereits bekannte Probleme behandeln
kann. Die manuelle Kontrolle der Daten kann durch sie nur ergénzt, nicht je-
doch vollstandig ersetzt werden.

Insgesamt sind durch die Uberpriifungen zwischen 3,2% und 6,1% der Rohda-
ten der Mefiphasen Q6, Q7 und Q8 aussortiert worden. Aufgrund der manuellen
Uberpriifung wurden zwischen 2,5% und 5,7% der Daten durchlaufweise her-
ausgenommen, entweder da wihrend der Messung Probleme auftraten oder da
bei der Uberpriifung in “PAW” Auffilligkeiten festgestellt wurden. Der auto-
matischen Filterung fielen zwischen 0,4% und 0,7% der Einzelmessungen zum
Opfer.

e Erzeugung eines Datenfiles.
Das sogenannte Datenfile ist die Basis fiir die weitere Auswertung bzgl. des
Neutrinomassenquadrates mit Hilfe des Anpassungsfunktion (s. Abschn. 4.1).
Es besteht aus den drei Spalten |e - Upetard|, N, AN mit Upetara = Us — Up,
N Zihlrate im MeRfenster, AN statistischer Fehler. Die Anzahl der Zeilen
des Datenfiles wird von der Anzahl der durch die Mefipunktverteilung vorge-
gebenen Energiewerte bestimmt. Fiir jede Einzelmessung wird die Anzahl der
Ereignisse im gesetzten Energieauswertefenster bestimmt und dieser Wert dann
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totzeitkorrigiert '®. Anschliefend werden alle Einzelmessungen, die zum selben
Energiewert der Mefspunktverteilung gehoren, aufaddiert. In Abbildung 3.10
ist als Beispiel einer der auf diese Weise erzeugten Datenséitze, zu sehen.

Das so erzeugte Datenfile bildet wie oben erwdhnt den Ausgangspunkt fiir die An-
passung an das theoretische Tritium-3-Spektrum in Hinblick auf die Elektronneu-
trinomasse. Nach demselben Schema werden Teildatensétze der einzelnen Segmente,
zeitliche Teildatensédtze und Unterteilungen der Durchldufe in sogenannte Hin- und
Riicklaufe erzeugt (s. auch Abschn. 4.5.3). Mit diesen Datenfiles werden, wie im
néchsten Kapitel zu sehen sein wird, Untersuchungen zur Systematik durchgefiihrt.
Aufserdem konnen auch Datensédtze mit anderen Energieauswertefenstern erzeugt
und untersucht werden.

8 Eine ausfiithrliche Untersuchung der Totzeitproblematik des in Mainz verwendeten Datenaufnah-
mesystems ist in Referenz [Kub92] zu finden. Die Totzeit ist in der Referenz [Bar97] zu 7 = 63 +2us
bestimmt worden.
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Kapitel 4

Datenauswertung und Ergebnisse

Dieses Kapitel befaft sich mit der Auswertung der Daten und den daraus gewonne-
nen Ergebnissen. Im ersten Abschnitt wird kurz die Anpassungsfunktion vorgestellt,
mit der die Daten ausgewertet worden sind. Im néchsten Abschnitt werden die bei der
Auswertung zu beachtenden systematischen Unsicherheiten dargestellt. Es folgt eine
erste Auswertung der Daten auf Grundlage dieser Informationen, die zeigen wird,
dafs die systematischen Fehler unvollstéindig sind. Im darauf folgenden Abschnitt
wird der bisher nicht beriicksichtigte Effekt des Auffrierens von Wasserstoff auf den
Quellfilm diskutiert '. Der darauf folgende Abschnitt zeigt das Ergebnis der Auswer-
tung unter Beriicksichtigung dieses zusétzlichen systematischen Beitrages samt einer
Auswertung auf die Obergrenze der Elektronneutrinomasse. Im letzten Abschnitt
dieses Kapitels werden die Daten des Jahres 1999 auf einen eventuellen Beitrag der
“Troitsk Anomalie” untersucht.

4.1 Die Anpassungsfunktion

Das gemessene Tritium-g-Spektrum wird mit Hilfe der sogenannten Anpassungsfunk-
tion dN/dU (auch Fitfunktion genannt) beschrieben. Die Anpassungsfunktion er-
hélt man aus der Faltung des theoretischen Energiespektrums des Tritium-f3-Zerfalls

'Bei der Auswertung der Mainzer Tritiummessungen des Jahres 1994 [Bar97| gab es erstmals
die Vermutung, daf der Trend zu negativen Werten von m?2 zum Teil durch das Auffrieren von
Wasserstoff auf das Quellsubstrat verursacht worden war. Die Hinweise auf dieses Phinomen waren
zum einen, daft man erheblich negativere Fitwerte fiir eine Messung iiber 22 Tage gegeniiber einer
Messung iiber 4 Tage erhielt, zum anderen war bei der lingeren Messung eine groflere Schicht-
dicke am Ende der Messung gegeniiber dem Anfang der Messung ermittelt worden. Der Einflufs
einer Wasserstoffdeckschicht konnte jedoch bei der Betrachtung von Teildatenséitzen der langeren
Messung mangels Statistik nicht nachgewiesen werden. Auferdem miissen die Absolutwerte der
Schichtdickenauswertungen dieser Zeit mit Vorsicht genossen werden, da es einige Fehler in der
Auswertung der Ellipsometriedaten gab (s. Ref. [Bor00]). Als Ursache fiir den gemeinsamen Trend
der Fitergebnisse zu negativen Massenquadraten wurde schlieflich das Entnetzen des Tritiumquell-
filmes identifiziert [F1e98]. Da ein moglicher Einfluf durch eine Wasserstoffbedeckung jedoch weder
nachweisbar, noch widerlegbar war, wurde die Auffrierrate nach oben mit 1ML/d abgeschétzt und
dieser Wert gleichzeitig als systematischer Fehler beriicksichtigt.
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Abbildung 4.1: Antwortfunktion des Mainzer Experimentes. Dargestellt ist die
normierte Antwortfunktion fies fiir eine monoenergetische Elektronenquelle der Ener-
gie /' in Abhéngigkeit von der Retardierungsenergie —elU. Die Energieauflosung AE
des Spektrometers betrigt 4,8 eV. Der mittlere Energieverlust feoss und Aufladeeffekt
feharge wurden fiir eine Quelldicke von 430 A berechnet. Dies entspricht den Quelldicken
der Tritiummessungen Q6 und Q7.

dN/dE (s. Glg. 2.7) mit allen zu beriicksichtigenden apparativen Effekten und der Ad-
dition des Untergrundes B. Die dabei zu beriicksichtigenden Effekte sind die elektri-
sche Potentialverteilung im Tritiumquellfilm fcharge, hervorgerufen durch die Selbst-
aufladung des Filmes, die durch Riickstreuung ? von Elektronen im Quellsubstrat
verursachten Effekte fiq., Energieverluste, die die Elektronen im Quellfilm erleiden
feloss, die Transmissionsfunktion des Spektrometers firans (vgl. Abschn. 2.2.6) und
die Energieabhingigkeit der Nachweiseffizienz des Detektors fge; (s. Ref. [Bor00]).
Die Anpassungsfunktion 14t sich somit wie folgt beschreiben:

dN 2 2 4
17 = Ap(E+me)F ;Wn en - \/€2 — mie
® fcharge ® fbsc ® feloss ® ftrans ® fdet) + B (4-1)

mit A: Amplitude des Spektrums
p,E: Impuls und kinetische Energie des Elektrons

’Durch Riickstrenung im Quellsubstrat kénnen Elektronen, die eigentlich nicht in den akzep-
tierten Raumbereich des Spektrometers gestartet sind, dennoch in einen Bereich gelangen, der
eine erfolgreiche Transmission durch das Spektrometer erlaubt. Das durch diesen Effekt verfélschte
Spektrum der im Detektor nachgewiesenen Elektronen muf entsprechend korrigiert werden. Naheres
dazu ist den Referenzen [F1e92], [Ket94] und [Prz95] zu entnehmen. Eine Tabelle der Korrekturwerte
findet sich in Referenz [Bor00].
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F: Fermi-Funktion (s. Abschn. 2.1)
€n: en=Fy—-V,—F
FEy: BS—Endpunkt

me, m,: Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos

Wh, Va: Amplitude und Anregungsenergien der elektronischen Endzustdnde
des Tochtermolekiils (s. Abschn. 2.1 u. 4.2.2)

B: konstanter Untergrund

Bei einer Standardanpassung (Standardfit) werden 4 Parameter frei an die Daten
angepalfst. Es sind dies die Amplitude des Spektrums A, die S-Endpunktenergie des
Tritiums Ejy, das Neutrinomassenquadrat m?2 und der konstante Untergrund B. Alle
iibrigen Grofen werden der Literatur entnommen, oder durch systematische Mes-
sungen bestimmt. Die Beitrige fchargea Joscs felossy firans und fqer kann man unter
dem Begriff Antwortfunktion (Responsefunktion) fres des Spektrometers zusammen-
fassen. Sie ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Mit Hilfe von fes und der Gleichung 2.7
lakt sich die Gleichung 4.1 etwas vereinfachen:
dN Fo dN

— = = tes(E,U)AE + B 4.2
dU _eUdEfeS( U)E + (42)

Das theoretische Tritium-/3-Spektrum nach Gleichung 2.7 ist nur fiir positive Neutri-
nomassenquadrate definiert, was eine durchaus naheliegende Betrachtung ist, solange
man davon ausgeht, daf Neutrinos keine tachyonischen Teilchen ? sind. Da m? aber
ein freier, im Rahmen der Mefgenauigkeit mit Null vertréglicher Fitparameter ist,
miissen fiir ihn innerhalb der statistischen Schwankung auch negative Anpassungs-
werte moglich sein. Bei einer sinnvollen Wahl der Fortsetzung des -Spektrums fiir
negative Neutrinomassen miissen zwei Kriterien erfiillt werden. Zum einen sollte sich
das 3-Spektrum bei einer Variation von +Am?2 um m?2 = 0 vom Betrag her gleich
andern, damit gleiche statistische Fluktuationen der Z&hlrate zu héheren wie zu nied-
rigeren Werten durch gleiche Anderungen von m? beschrieben werden. Zum anderen
sollte die Fortsetzung eine parabelférmige x2-Verteilung in Abhingigkeit von m?2
um den minimalen x2-Wert liefern. Ausfiihrliche Betrachtungen zu diesem Thema
sind in Referenz [Wei93a] zu finden. Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird das
theoretische 5-Spektrum (Glg. 2.7) mit

14+ £ om0+ it p=1/—m?2 fir m2<0 (4.3)

€n

multipliziert.

3Tachyonen sind Teilchen, die sich relativ zu jedem Bezugssystem schneller als das Licht bewegen.
Fiir die relativistische Energie-Impuls-Beziehung bedeutet dies eine Anderung zu E? = p*c® — k2¢*
wobei kK = —im als tachyonische Masse verstanden wird mit m < 0. Auf Basis der speziellen Re-
lativitdtstheorie treten damit einige grundsitzliche Schwierigkeiten auf. Beispielsweise besitzen die
Tachyonen aufgrund ihrer Uberlichtgeschwindigkeit eine negative Energie (Masse) und sie bewegen
sich riickwérts in der Zeit, womit ein Verstofs gegen das Kausalitdtsprinzip die Folge wire. N&-
heres zu diesem Thema, sowie eine Beschreibung der Theorie von tachyonischen Spin-%-Teilchen
findet sich in der Referenz [Cib99]. Untersuchungen der Mainzer Daten in Hinblick auf tachyonische

Neutrinomassen sind in der Diplomarbeit von Ch. Kraus [Kra00] nachzulesen.
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Es sollte darauf hingewiesen werden, daf die Responsefunktion iiber keinen hochener-
getischen Ausldufer verfiigt. Als Konsequenz daraus folgt, daf eine signifikant iiber
dem Untergrund liegende Z&hlrate bei einer Retardierungsenergie von £ = Fy — AFE
gleichbedeutend mit einer Neutrinomasse kleiner als AE/c? ist. Eine ausfiihrliche
Erklarung der Anpassungsfunktion ist in Referenz [Wei93a] zu finden.

4.2 Systematische Unsicherheiten

In diesem Abschnitt werden die fiir die Ermittlung des systematischen Fehlers her-
angezogenen Effekte vorgestellt. Alle in den folgenden Uberschriften namentlich er-
wihnten Effekte haben ursichlich etwas mit der speziellen Struktur der in Mainz
verwendeten Quellfilme zu tun. Mit Ausnahme des Abschnittes 4.2.1 sind es sogar
Beitriage die ausschlieklich bei Festkorperquellen eine Rolle spielen, und fiir die Tri-
tiumgasquelle der Troitsker Gruppe ohne Relevanz sind. Die genauen Beitrige der
einzelnen Komponenten zu den systematischen Fehlern der jeweiligen Mefsphasen ist
in Abschnitt 4.5.2 zu finden. Die Verwendung einer Tritiumgasquelle bringt andere
Probleme mit sich, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

4.2.1 Energieverluste der Elektronen im Quellfilm

Beim Durchgang durch den Quellfilm kénnen Tritium-g-Elektronen durch inelasti-
sche Streuung Energie verlieren. Diese Elektronen werden also, wenn iiberhaupt, mit
einer geringeren als ihrer Startenergie nachgewiesen. Dadurch erfihrt das Tritium-
[-Spektrum eine Verdnderung der Form, die es in der Anpassungsfunktion zu be-
riicksichtigen gilt. Der Einfluff durch inelastische Streuung auf das Spektrum ist von
der Dicke des Quellfilms und seiner inneren Struktur abhéngig. Fiir die korrekte
Beschreibung des Beitrages der Energieverluste im Quellfilm fqo5 zur Anpassungs-
funktion miissen sowohl die Form des energiedifferentiellen Wirkungsquerschnittes

((11—‘; als auch der totale Wirkungsquerschnitt oy, fiir diese Reaktion bekannt sein:

P, do do
feloss(€) = Py - 6() + ® - ®

- — - ® — 4.4
: Otot? de de ( )

i-fache Faltung

mit €: Energieverlust
P;: Wahrscheinlichkeit fiir i-fache Streuung im Tritiumfilm
Otot : totaler inelastischer Wirkungsquerschnitt
do

= energiedifferentieller Wirkungsquerschnitt

In Mainz ist die Energieverlustfunktion von K32 Konversionselektronen des Isoto-
pes 33MKr in abschreckend kondensierten Deuteriumfilmen vermessen worden. Da
die Energie der Konversionselektronen mit 17,8 keV dem zu vermessenen Energie-
bereich des Tritium-B-Spektrums sehr nahe kommt, und wie bereits in Abschnitt
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Abbildung 4.2: Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte. Dargestellt sind die
normierten energiedifferentiellen Wirkungsquerschnitte als Funktion des Energieverlu-
stes fiir Elektronen in Tritiumgas (gestrichelt) und in abschreckend kondensierten Deu-
teriumfilmen (durchgezogene Linie), nach [Ase00].

3.2.2 erlautert, die Struktur abschreckend kondensierter Do- und Ts-Filme nahezu
identisch ist, konnen die Ergebnisse auch auf Tritiumfilme angewendet werden. Die
Ergebnisse sind zusammen mit Ergebnissen der Troitsker Gruppe fiir Tritiumgas
und Rechnungen von A. Saenz vertffentlicht worden [Ase00], sie werden hier nur
sehr kurz wiedergegeben. Die Form der energiedifferentiellen Wirkungsquerschnitte
ist in Abbildung 4.2 dargestellt, die Werte fiir den totalen Wirkungsquerschnitt sind
in Tabelle 4.1 zu finden. Die Ergebnisse der Energieverlustmessungen [Ase00| lassen
sich wie folgt zusammenfassen: Es gibt einen signifikanten Unterschied in der Form
der Energieverlustfunktionen von S-Elektronen in gasférmigem Tritium und in ab-
schreckend kondensiertem Deuterium. Der totale inelastische Wirkungsquerschitt ist
fiir das abschreckend kondensierte Deuterium um etwa 13% gegeniiber gasformigem
Tritium abgesenkt. Der Anregungspeak fiir festes Deuterium ist gegeniiber dem fiir
gasformiges Tritium um etwa 1,5 eV zu hoheren Energien hin verschoben. Als Ursache
fiir diese Effekte wird die Einschriankung des fiir die Molekiile im Festkorper gegen-
iiber der Gasphase zur Verfiigung stehenden Phasenraums durch Nachbarmolekiile
angesehen (Pauli-Blocking). Erste Rechnungen fiir einen Deuteriummolekiilcluster
[Ase00] zeigen, daf sich die angeregten Zusténde tatséchlich um etwa 1,5 eV ver-
schieben.
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse der Energie-
verlustmessungen in Wasserstoffisotopen. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der
Energieverlustmessungen in gasférmigem T5 und in abschreckend kondensiertem Do im
Vergleich mit Literaturwerten (aus [Ase00]). Die Werte fiir den totalen Wirkungsquer-
schnitt oo sind fiir eine Elektronenenergie von 18,6 keV angegeben. € ist der mittlere
Energieverlust pro inelastischer Streuung und €; die Position des Peaks im energiedif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt.

gaseous T solid Do gaseous Hg
oot (107 em?] 3,40 £0,07 2,9840,16 3,456 [Liu73]
g [eV] 29,94+1,90 34,4+3,0
£l [éV] 12,6 £0,3 14,1507 12,6 [Gei64]

Tabelle 4.2: Streuwahrscheinlichkeiten von 18,5 keV Elektronen fiir die Tri-
tiumfilme Q6 bis Q8. Die Werte wurden errechnet fiir eine freie Weglinge von Afree =
124 nm und einem maximal akzeptierten Raumwinkel von dpmax = 62°. 1 ML entspricht
einer Schichtdicke von 3,4 A.

Quelle do[ML] P[%] P[%] R[%] Ps[% > Ps[%]
Q6,Q7 127 7885 1782 290 038 0,05
Q8 134 7789 1846 3,16 043 0,06

Die Wahrscheinlichkeiten fiir i-fache Streuung der Elektronen in den Tritiumquellfil-
men der Mefiphasen Q6, Q7 und Q8 sind in der Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Der syste-
matische Fehler fiir den Energieverlust durch inelastische Streuung im Tritiumfilm
setzt sich aus dem Schichtdickenfehler der Tritiumquellen (s. Tab. 3.3) und der Un-
sicherheit in der Bestimmung von von oy, (5,4%) zusammen.

4.2.2 Elektronische Endzustinde des Tochtermolekiils

Die genaue Kenntnis der Endzustdnde des beim Tritiumzerfall entstehenden Toch-
termolekiils *He™ T (W, und V4, s. Glg 2.7) ist fiir die Anpassung der Daten wichtig.
Zur Auswertung sind die von A. Saenz et al. [Sae00| berechneten Werte verwen-
det worden, die nach Aussage der Autoren die zur Zeit genauesten theoretischen
Daten sind. Da die Berechnungen fiir gasférmiges Tritium erfolgt sind, miissen die
Endzustidnde aufgrund der Polarisation des Tritiumfestkorpers jeweils um 0,88 eV
abgesenkt werden [Kol88|. Der im letzten Abschnitt angesprochene Effekt des Pauli-
Blockings fallt aufgrund der grofseren Kernladungszahl des Heliums geringer aus und
fithrt laut einer groben Abschitzung [Sae99| zu einer Niveauverschiebung der End-
zustande ab dem zweiten angeregten Zustand. Diese Verschiebung geht vollstdndig
in den systematischen Fehler der Messung ein.
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4.2.3 Nachbarschaftsanregung im Festkorper

Ein Tritium-g-Zerfall in einer Festkorperstruktur kann neben dem Tochtermolekiil
auch benachbarte Molekiile unmittelbar anregen (“spectator”Anregung). Eine ver-
einfachte Beschreibung der Anregungszusténde ist in Referenz [Kol88] zu finden. Um
den Rechenaufwand im Rahmen zu halten, werden die Anregungszustinde zu einer
gauhférmigen Endzustandsgruppe zusammengefafit mit der Position Vieighbour = 14,6
eV und der Anregungswahrscheinlichkeit Wheighbour = 5,9 %.

Die im Abschnitt 4.2.1 besprochene Beeinflussung der Energieverlustfunktion durch
die Struktur des abschreckend kondensierten Festkorperfilms sollte natiirlich auch
fiir die Anregung benachbarter Molekiile im Quellfilm gelten. Es ergeben sich fiir
die Anpassung folgende Anderungen [Wei99]: Die Position der Endzustandsgruppe
verschiebt sich um 1,5 eV zu Vieighbour,it — 16,1 eV. Die Anregungswahrscheinlichkeit
reduziert sich aufgrund der geringeren inelastischen Streuwahrscheinlichkeit oot in
abschreckend kondensierten Filmen und der portsen Struktur der Tritiumfilme auf
Wiheighbour,it = 4,6 %. Beide Korrekturen gehen vollstindig in den systematischen
Fehler der Messungen ein.

4.2.4 Selbstaufladung des Tritium-Quellfilms

Nach dem Umbau des Spektrometers in den Jahren 1995-1997 sollten Tritiummessun-
gen mit Quellen hoher Aktivitdt durchgefiihrt werden. Die Quelle Q2 wurde deshalb
mit einer besonders grofen Schichtdicke (970 A) prépariert. Bei der Auswertung
der Mefsdaten zeigte sich sehr schnell, daf der Endpunkt des gemessenen Tritium-
B-Spektrums um 3 V zu niedrigeren Energien verschoben war. Unmittelbar im An-
schlufs an die Tritiummessung wurden systematische Messungen mit direkt auf den
Quellfilm Q2 kondensiertem #3™Kr, Messungen mit 8*™Kr, das auf einen Deuterium-
film der gleichen Dicke wie der Q2-Quellfilm aufgefroren wurde und Messungen von
83mKy, das direkt auf das Substrat aufgefroren wurde, durchgefiihrt. Dabei wurde
jeweils die Position der K32 Konversionslinie des #3™Kr bestimmt und ihre relati-
ven Verschiebungen betrachtet. In Abbildung 4.3 ist die Verschiebung der Linienlage
mit (unteres Bild) und ohne (oberes Bild) Tritiumunterlage klar zu erkennen. Eine
Unterlage aus Deuterium erzeugte gegeniiber einer Messung ohne Unterlage keine
Verschiebung. Damit war klar, dafs diese Potentialverschiebung auf die Eigenschaf-
ten des Tritiumfilms zuriickzufithren war.

Dieses Phinomen beeintréchtigt unmittelbar eine Prézisionsmessung des Tritium-3-
Spektrums, da das genaue Startpotential der im Detektor nachgewiesenen Elektronen
nicht mehr bekannt ist (schlieflich ist die genaue Tiefe, aus der das Tritiumzerfalls-
elektron im Quellfilm gestartet ist, unbekannt). Wenn es schon nicht moglich ist, die-
ses Phénomen zu unterdriicken, so mufs man zumindest eine moglichst gute Kenntnis
des Potentialverlaufs im Quellfilm erlangen.
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Abbildung 4.3: Aufladung des Tritiumfilms. Dargestellt ist das Ergebnis der Mes-
sungen an der K32 Konversionslinie des 8™ Kr im Anschluf an die Mefiphase Q2 (1997).
Das untere Bild zeigt die K32 Linie, nachdem das Krypton auf den Tritiumfilm der
Messung Q2 aufkondensiert worden war, das obere Bild zeigt die darauffolgende Refe-
renzmessung ohne Tritiumunterlage. Die durchgezogenen Kurven sind Anpassungen an
die Meftdaten und die vertikalen Striche geben die jeweilige Lage der K32 Linie an. Der
linear ansteigende Untergrund im unteren Bild wird durch den Tritium-/3-Zerfall verur-
sacht. Wegen der Lorentzbreite der K32 Linie von 2,8 eV erstreckt sich das Spektrum
auferdem noch ein wenig jenseits der durch die senkrechten Linien markierten zentralen
Zerfallsenergie (aus [Bor00]).

Durch Messungen mit verschieden dicken Tritiumunterlagen auf die ®3™Kr aufge-
froren wurde, konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Aufladung und der
Tritiumschichtdicke festgestellt werden. Als Resultat ergibt sich eine Aufladung iiber
den Tritiumfilm auf eine Feldstérke von 62,6 MV /m. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des Phinomens “Aufladung von Tritiumfilmen” und die Erklarung des Effektes fin-
det sich in der Doktorarbeit von B. Bornschein [Bor00], ein weiterfithrendes Modell
auf Basis von Differentialgleichungen kann man der Referenz [Bor02] entnehmen. An
dieser Stelle soll lediglich eine qualitative Erkldrung des Aufladevorganges gegeben
werden.

Beim radioaktiven Zerfall des Tritiums verlassen Elektronen den Quellfilm. Dadurch
wird sich der Tritiumfilm positiv aufladen, sofern kein Kompensationsstrom fliefen
kann, der die Aufladung ausgleicht. Bei den niedrigen Temperaturen von weniger als
2K im Quellfilm ist die Beweglichkeit von positiven wie auch negativen Ladungstra-
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Abbildung 4.4: Modell zur Aufladung eines abschreckend kondensierten Tri-
tiumfilms. In dieser Abbildung ist rein schematisch der zeitliche Ablauf des Aufla-
dungsvorganges in einem Tritiumfilm dargestellt. Die Zeitachse verlduft von a) nach
e). Auf der linken Hilfte des Bildes ist jeweils die Raumladungsdichte ¢ als Funktion
der Schichtdicke d aufgetragen, auf der rechten Seite die dazugehorende Komponente
der elektrischen Feldstéirke senkrecht zur Filmoberfliche. Der Bereich d > 0 beschreibt
den Tritiumfilm, der Bereich d < 0 das Graphitsubstrat. Die Filmdicke wird mit dy
bezeichnet. Aufgrund der Radioaktivitidt entstehen im Tritiumfilm positive Ladungen,
die an der Graphitoberfliche durch eine induzierte negative Oberflichenladungsdichte
(o) kompensiert werden. Dadurch baut sich tiber den Film ein elektrisches Feld auf, das
stetig anwéchst. Nach einem Zeitraum ¢ wird die kritische Feldstérke E¢ erreicht, ab
der Ladungen flieken kénnen (Bild b)). Der Film beginnt sich zu entladen (Bild c),d)),
bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird (e), bei dem {iberall im Film ein konstantes
elektrisches Feld (E¢) vorliegt und alle im Film vorhandenen oder neu entstehenden
Ladungen aufgrund des elektrischen Feldes abfliefen kénnen. d; markiert dabei den
Bereich des Filmes, bis zu dem er bereits entladen ist. Im Endzustand verbleiben nur
noch Oberflichenladungen auf dem Film. (aus [Bor00])
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gern stark behindert. Was darauthin passiert, ist im Bild 4.4 dargestellt. Die Ladungs-
tragerdichte im Quellfilm steigt mit der Zeit durch die radioaktiven Zerfélle an. Diese
positiven Ladungen werden durch eine induzierte negative Oberflichenladungsdichte
am Graphitsubstrat kompensiert, sodaf sich iiber den Quellfilm ein linear steigen-
des elektrisches Feld aufbaut. Wird eine kritische Feldstiarke F¢ erreicht, so konnen
Ladungstréiger flieffen und der Quellfilm wird in diesen Bereichen wieder elektrisch
neutral, da alle neugebildeten Ladungstriger unverziiglich kompensiert werden. Die-
ser Prozefs setzt sich solange fort, bis (im Idealfall) nur noch an der Oberfliche des
Quellfilmes Ladungen verbleiben. Das Aufladungspotential des Tritiumfilmes hingt
nur von der Dicke des Films und der kritischen Feldstarke Eq ab: U(d) = FE¢ - d, was
durch die oben erwidhnten Messungen bereits gezeigt wurde.

Die in 1999 gewéhlte Schichtdicke der Quellfilme ist durch den Aufladungseffekt der
abschreckend kondensierten Tritiumfilme beeinflufit worden. Sie stellt einen Kom-
promifs dar zwischen einer moglichst hohen Zihlrate einerseits und einer mdoglichst
geringen Verschlechterung der effektiven Energieauflosung des Spektrometers sowie
einer damit einhergehenden Vergroferung des systematischen Fehlers andererseits.
Die charakteristische Zeitdauer fiir den Aufladevorgang te. ist umgekehrt propor-
tional zur Schichtdicke des Tritiumfilms und betragt fiir die typischen Schichtdicken
der Mainzer Messungen (400 - 500 A) etwa 1000 s. Es kann also fiir die Betrachtung
der Tritiummessungen, die erst einige Stunden nach der Quellpriparation begon-
nen haben und dann mehrere Wochen andauerten, davon ausgegangen werden, dafs
der Quellfilm beziiglich seiner Aufladung sich bereits im Gleichgewicht befand. In
der Anpassungsfunktion wird die Aufladung des Quellfilms dadurch beriicksichtigt,
daf das elektrische Startpotential fiir jede Monolage individuell berechnet wird. Ein
Tritium-3-Elektron, das aus der vom Substrat aus gesehen i-ten Monolage des Quell-
films startet, hat ein elektrisches Anfangspotential von
. dU

U—Us-i—l-dd. (4.5)
Dabei ist Ug das an das Quellsubstrat angelegte elektrische Potential. Der Anstieg
des elektrischen Potentials pro Monolage (ML) betriigt dU /dd = 21,28-1073 V/ML.
Zur Sicherheit gehen 20% des durch die Aufladung verursachten Effektes in den
systematischen Fehler ein.

4.2.5 Weitere Beitrige zum systematischen Fehler

Es werden noch weitere Einfliisse berticksichtigt, deren Beitrige die Grofe des syste-
matischen Fehlers aber nur geringfiigig beeinflussen. Namentlich handelt es sich um
die Unsicherheit der Riickstreuung von S-Elektronen am Quellsubstrat, sowie um die
Unsicherheit der Detektoreffizienz.

e Riickstreuung:
Die Riickstreuung von Elektronen am Substrat kann zur Folge haben, daf Elek-
tronen, die eigentlich nicht in den vom Spektrometer akzeptierten Raumwin-
kel 0max fallen, dennoch den Detektor erreichen kénnen. Sofern sie auf ihrem
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Weg einen inelastischen Streuprozess erleiden, werden sie bei einer geringe-
ren als ihrer Startenergie im Detektor nachgewiesen. Das energiedifferentielle
Riickstreuspektrum der Elektronen im Graphitsubstrat wurde durch Monte-
Carlo-Simulationen gewonnen (s. Ref. [F1le92, Ket94, Prz95|). Die Simulatio-
nen liefern in dem fiir die Auswertung der Tritiummessungen interessierenden
Energieintervall eine nahezu konstante Riickstreuwahrscheinlichkeit apge, die
lediglich vom maximal akzeptierten Startwinkel d,,2x abhéngt. In der Fitfunk-
tion wird die Riickstreuung durch den Faktor

I+ apge (E - e(US - UO)) (4-6)

beriicksichtigt, wobei bei einem maximal akzeptierten Startwinkel dpa = 60°
die Riickstreuwahrscheinlichkeit einen Wert von apg. = 0.031 keV ™! annimmt.

e Detektoreffizienz:

Um das Tritium-S-Spektrum auswerten zu kénnen, ist die moglichst genaue
Kenntnis der Energieabhingigkeit der Nachweiseffizienz des Detektors von no-
ten. Diese ist in der Arbeit von B. Bornschein [Bor00] fiir den jetzigen De-
tektor ermittelt worden. Bei den Mainzer Messungen wird, wie in Abschnitt
2.2.5 bereits erldutert, die Retardierungsspannung Uy des Spektrometers kon-
stant gehalten. Das Spektrum wird durch Verdnderung der Quellspannung Ug
schrittweise abgefahren, wodurch sich der Schwerpunkt der im Detektor nach-
gewiesenen Elektronen energetisch verschiebt. Es miissen daher zwei detektor-
abhéngige Effekte fiir die Auswertung der Tritiumspektren beachtet werden.
Da die Position des Auswertefensters iiber die Messungen konstant gehalten
wird, vergrofert sich bei steigender Energie der nachgewiesene niederenergeti-
sche Anteil der Elektronen. Die damit einhergehende scheinbare Vergroferung
der Aktivitdt mufs korrigiert werden. Der zweite zu beriicksichtigende Effekt
ist die Energieabhéngigkeit der Riickstreuwahrscheinlichkeit der Elektronen im
Detektor. Elektronen, die mit einer hoheren Energie auf den Detektor treffen,
haben eine geringere Wahrscheinlichkeit zuriickgestreut zu werden, die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Detektors steigt mit hheren Elektronenenergien an.
Die beiden Effekte werden in der Grofe ap, die die Energieabhéngigkeit der
Nachweiseffizienz des Detektors charakterisiert, zusammengefafst:

% %
4
keV 2 keV

p=4 (4.7
In der Anpassungsfunktion erfolgt die Beriicksichtigung der Energiebhéngigkeit
der Nachweiseffizienz des Detektors durch den folgenden Faktor (E steht fiir
die Energie des Elektrons):

L+ap - (E —e(Us — Up)) . (4.8)

Weitere systematische Unsicherheiten sind im Vergleich mit den bis hierher erwdhn-
ten fiir die Auswertung der Mainzer Daten vernachlissighar. Die genauen Beitrige
der einzelnen Effekte zum den systematischen Gesamtfehlern der einzelnen Mefspha-
sen sind in Abschnitt 4.5.2 zu finden.



86 KAPITEL 4. DATENAUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

lower limit of fit
o

count AA_
] - fit -

|¢¢
¢¢¢¢¢¢¢

B cnergy

Abbildung 4.5: Variation des Fitintervalls. Zu sehen ist eine schematische Dar-
stellung des gemessenen Tritium-/3-Spektrums nahe des Endpunktes. Die senkrechten
Linien begrenzen das zu einer Anpassung (einem Fit) herangezogene Intervall, das soge-
nannte Fitintervall. Da zu einer Anpassung stets alle Untergrundpunkte herangezogen
werden, ist die obere Grenze des Fitintervalls durch den Mefkpunkt mit der grofiten
Energie vorgegeben. Die untere Grenze des Fitintervalls (“lower limit of fit”, Ejoy ) wird
fiir eine vollstindige Auswertung variiert. Verdnderungen der Werte der Anpassungs-
parameter bei Variation der unteren Grenze des Fitintervalls konnen auf unerkannte
systematische Fehler der Messung hindeuten.

4.3 Erste Auswertung der Messungen von 1999

Nach Abschluft der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Aufbereitung der Rohdaten wur-
den die erzeugten Datensitze mit Hilfe der Anpassungsfunktion (s. Glg. 4.1) gefittet.
Es wurde dabei analog zur Auswertung der Daten der Jahre 1997 und 1998 in Refe-
renz [Bor00] eine sogenannte Standardanpassung, das heifst eine Anpassung mit den
vier freien Parametern Neutrinomassenquadrat m?2, Endpunktenergie des Tritium-/3-
Spektrums FEjy, freie Amplitude A und konstanter Untergrund B, durchgefiihrt. Alle
Fits erfolgten mit dem Programmpaket MINUIT vom CERN [Jam94|. Die statisti-
schen Fehler des m?2 -Fits wurden aus der y2-Funktion um das gefundene Minimum
ermittelt. Da die Form im allgemeinen asymmetrisch ist, wurde der positive Ast, der
in der Regel die grofseren Werte liefert, fiir die Bestimmung des Fehlers herangezogen.
Die Datensétze wurden fiir verschiedene Werte der unteren Grenze des Auswertein-
tervalls angepalt (s. Abb. 4.5). Dadurch erhélt man eine Reihe von Parametersétzen
fiir die verschiedenen Auswerteintervalle, wobei die kleineren Intervalle immer in den
grofkeren enthalten sind. Die Darstellung der freien Parameter der Fits gegen die un-
tere Grenze des Auswerteintervalls erlaubt es, unbekannten systematischen Effekten
auf die Spur zu kommen (s. Ref. [Wei93a, Wei93b| und [Bar97]).

Besonders aussagekriftig ist die Darstellung des gefitteten m2-Wertes gegen die un-
tere Grenze des Auswerteintervalles wie in Abbildung 4.6 gezeigt (vgl. Abb. 2.18).
In diesem Bild sind die Ergebnisse der Mefsphasen Q6, Q7 und Q8 gezeigt. Die An-
passungsergebnisse fiir das m? sind die ausgefiillten Kreise, die inneren Fehlerbalken
entsprechen den statistischen Fehlern, die dufleren Fehlerbalken den Gesamtfehlern
der Anpassung. Die jeweils zugehorigen Werte fiir das reduzierte x? der Anpassun-
gen ist als offener Kreis dargestellt, die Zahlenwerte sind der Achsenbeschriftung auf
der rechten Seite zu entnehmen. Man erkennt an den Daten, daf sie von minde-
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Abbildung 4.6: Neutrinomassenquadrate der Anpassung ohne Ho»-
Bedeckung. Dargestellt sind die Fitresultate des Parameters m? (linke Ordinate, ge-
fiillte Kreise) fiir die 3 Messungen des Jahres 1999 in Abh#ngigkeit von der unteren
Grenze des Fitintervalls Ejoy. Die obere Grenze betrigt jeweils 18,66 keV. Die inneren
Fehlerbalken geben den statistischen Fehler wieder, die dufseren Balken den Gesamt-
fehler. Die korrespondierenden Werte fiir das reduzierte Chi-Quadrat x2,, = x?/d.o.f.
kénnen an der rechten Ordinate abgelesen werden (offene Kreise).

stens ebensoguter Qualitdt wie die der bisher besten Messung Q5 von 1998 sind. Es
werden Werte fiir das Massenquadrat gefunden, die innerhalb der Fehler mit einer
verschwindenden Neutrinomasse iibereinstimmen. Die y?-Werte der Messungen Q7
und Q8 liegen bei 1, d.h. die Anpassung ist von guter Qualitit.

Schaut man die Daten etwas genauer an, so fillt auf, dak die Ergebnisse fiir m? fiir
grofse Auswerteintervalle stets leicht im Negativen liegen, zum Teil aufterhalb des
statistischen Fehlers (innere Fehlerbalken!). Bei drei Messungen eine Abweichung
des Ergebnisses fiir das Massenquadrat in der Grofe der statistischen Genauigkeit
jeweils in die gleiche Richtung zu erhalten, legt die Vermutung nahe, dafs es sich



88 KAPITEL 4. DATENAUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

dabei um einen sehr kleinen, bisher nicht beriicksichtigten systematischen Effekt
handelt. Gesucht wird also nach einem Beitrag, der fiir die Tritium-f3-Elektronen die
Wahrscheinlichkeit fiir Energieverluste ein wenig erhoht. Die Fitergebnisse fiir m?2
der Messung Q7 sind nicht von der Wahl der unteren Grenze des Auswerteintervalls
abhéngig, wihrend die Ergebnisse der Messungen Q6 und Q8 leichte Tendenzen zu
negativeren Werten mit wachsender Grofe des Auswerteintervalls aufweisen. Der
gesuchte Beitrag sollte sich also auf die Messungen Q6 und Q8 stérker auswirken,
als auf die Messung Q7.

4.4 Betrachtung der zusatzlichen Energieverluste im Tri-
tiumquellfilm

Es war nicht leicht, dem im vorigen Abschnitt angesprochenen Problem des zusétz-
lichen Energieverlustes auf die Spur zu kommen. Letztlich fiihrte ein nicht geplanter
Zwischenfall wihrend der Mefiphase Q8 auf die Losung. Im néchsten Unterabschnitt
wird gezeigt, daft diinne Wasserstoffbedeckungen auf den Quellfilmen als Ursache fiir
die zusétzlichen Energieverluste anzusehen sind, und wie diese Bedeckungen entdeckt
worden sind. Im darauf folgenden Unterabschnitt wird ein Modell fiir das Aufwach-
sen der Wasserstoffilme auf die Quellfilme vorgestellt und die Auswirkung seiner
Beriicksichtigung bei der Auswertung der Datensitze auf m?2 gezeigt.

4.4.1 Hs-Bedeckung des Quellfilms als Ursache fiir zusitzliche Ener-
gieverluste

Einer der routineméfig iiberpriiften Parameter der in Mainz verwendeten Tritium-
quellen ist deren zeitliche Stabilitdt. Messungen des Jahres 1991 ergaben fiir auf ein
Aluminiumsubstrat aufkondensierte Tritiumfilme Halbwertszeiten zwischen 3 Tagen
(TQuetle = 4,2 K) und 7 Tagen (Tquee = 2,8 K) [Wei93a]. Durch die Einfithrung
von Graphit als Substrat konnten die gemessenen Halbwertszeiten der Tritiumquel-
len erheblich vergrofert werden. Bei einer Quelltemperatur von 2,8 K ergaben sich
nach Referenz |Ket94| Halbwertszeiten zwischen 33 und 157 Tagen. Als Grund fiir
die ldngeren Halbwertszeiten wird die Anisotropie des HOPG-Substrates (s. Abschn.
2.2.3) angesehen. Elektronen die im Substrat Energie deponieren, regen Schwingun-
gen im Graphitkristall an, wobei die Anregung senkrecht gegeniiber der parallel zur
Substratoberfliche um zwei Grofenordnungen unterdriickt ist. Es wird also weniger
Energie in den Quellfilm riicktransferiert, als dies beim isotropen Aluminiumsubstrat
der Fall war [Ket94]. Durch die Verwendung eines neuen Quellkryostaten * konnte die
Quelltemperatur weiter abgesenkt werden. Im derzeitigen Aufbau werden die Triti-
umquellen {iber Wochen stabil bei Temperaturen von 1,9 K gehalten. Die Halbwerts-
zeit der Quellen betrigt jetzt etwa ein Jahr. In Abbildung 4.7 ist fiir die Messung Q7
die Ereigniszahl je Einzelmessung am Umkehrpunkt, das heifft an dem Mefpunkt,
der am weitesten im Tritium-S-Spektrum liegt und demnach die héchste Zahlrate

*Eine ausfiihrliche Beschreibung des LHe-DurchfluRkryostaten ist in Referenz [Fle98] zu finden,
der Aufbau der Quellapparatur mit dem Kryostaten ist der Referenz [Bor00] zu entnehmen.
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Abbildung 4.7: Verinderung der Ereignisanzahl am Umkehrpunkt mit der
Dauer der Messung. Dargestellt ist die Anzahl der Ereignisse am Umkehrpunkt in
Abhéangigkeit von der Dauer der Messung am Beispiel der Mefphase Q7. Die gemes-
senen Werte sind mit einer Exponentialfunktion angepaft worden, um die effektive
Halbwertszeit des Tritiumquellfilms zu bestimmen. Fiir die Messung Q7 ergibt sich eine
Halbwertszeit von 403 4+ 11 Tagen. Dieses Ergebnis ist um mehr als einen Faktor 11
kleiner als die physikalische Halbwertszeit von Tritium.

aufweist, dargestellt. Die im Bild gezeigte exponentielle Anpassung liefert fiir die
Halbwertzeit der Tritiumquelle einen Wert von etwa 400 Tagen. Dieser Wert liegt
signifikant niedriger als die physikalische Halbwertzeit von Tritium von 12,3 Jahren
(etwa 4500 Tage). Als Grund fiir diese Instabilitdt der Quellfilme wird Abdamp-
fen durch die Deposition von Zerfallsenergie durch Riickstofskerne und inelastische
Energieverluste der -Elektronen angesehen. Fiir die ermittelten Halbwertzeiten der
Quellfilme ergibt sich pro Tritiumzerfall ein Verlust von etwa 5 weiteren Tritiummo-
lekiilen.

Die Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf der Quellaktivitit der Messung Q8 am Umkehr-
punkt iiber einen Zeitraum von mehr als 6 Wochen. Man kann nach etwa 4 Wochen
eine deutliche Anderung der Stabilitit des Quellfilmes erkennen. Die Halbwertszeit
des Quellfilms Q8 dndert sich von etwa 300 Tagen auf mehr als das doppelte. Ein
freier Fit mit zwei Exponentialfunktionen (s. Abb. 4.8) liefert neben den Halbwerts-
zeiten als Zeitpunkt fiir die Anderung der Stabilitit des Quellfilms den 31. Tag der
Messung. Was war zu diesem Zeitpunkt geschehen, das eine solche Verdnderung der
Quellstabilitdt bewirken konnte?

Nach der Durchsicht aller zur Verfiigung stehenden Protokolleintréige kristallisierte
sich der folgende Vorfall als Ursache fiir die Anderung der Quellstabilitiit heraus: 31
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Abbildung 4.8: Plotzliche Verdnderung der Stabilitit des Quellfilms Q8. Die
Darstellung der Messung Q8 erfolgt in gleicher Weise wie die der Messung Q7 in Ab-
bildung 4.7. Das Abknicken im Verlauf der Ereignisanzahl, das der abschnittsweise Fit
mit Exponentialfunktionen noch verdeutlicht, ist bereits mit blofem Auge zu erkennen.
Die Halbwertszeit des Quellfilms erhéht sich von 300 Tagen auf mehr als das Doppelte
(620 Tage). Der Fit findet als Zeitpunkt fiir die Anderung der Halbwertszeit etwa den
327. Tag des Jahres, was dem 31. Tag der Messung entspricht.

Tage nach Beginn der Messung kam es aufgrund einer Blockade der Heliumgasriick-
leitung zu einer kurzzeitigen Erwdrmung der Kryofalle im magnetischen Kriimmer
(s. Abschn. 2.2.2.1). Durch Einsetzen einer Drehschieberpumpe ® in die Heliumriick-
leitung am Ausgang des Heliumbehélters des magnetischen Kriimmers konnte der
Normalbetrieb rasch wieder hergestellt werden. Da keine Beeintriachtigung der un-
mittelbar fiir die Tritiummessung relevanten Parameter ersichtlich war, wurde die
Mefsphase Q8 noch weitere 3 Wochen bis zum 14. Dezember 1999 fortgesetzt. Die
Auswirkungen des Vorfalles werden wie folgt interpretiert: Die Erwdrmung der Kryo-
falle des magnetischen Kriimmers hat ausgereicht, um einen Teil der dort an der
LHe-kalten Oberfliche adsorbierten Wasserstoffmolekiile wieder zu mobilisieren. Die
Molekiile frieren dann an der kiltesten ihnen angebotenen Fliche, dem Substratkopf
des Kryostaten, aus. Dadurch wéchst eine erhebliche Schicht von Wasserstoff auf dem
Tritiumquellfilm auf. Unmittelbare Folge einer solchen Deckschicht ist das Anwach-
sen des Energieverlustes der austretenden g-Elektronen durch inelastische Streuung
und damit, bei Nichtberiicksichtigung in der Anpassung, negativere Werte fiir das
Neutrinomassenquadrat. In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse der m? -Anpassungen
von Teildatensitze der Messungen Q6, Q7 und Q8 mit jeweils etwa gleicher statisti-
scher Signifikanz dargestellt. Bei der Messung Q8 kann man erkennen, daf fiir den

®Seit der Mefiphase Q9 (Oktober 2000) kommt eine Membranpumpe der Firma Leybold zum
Einsatz, die den Durchfluft der Heliumgasriickleitung des magnetischen Kriimmers zuverldssig ge-
wahrleistet.
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Abbildung 4.9: Neutrinomassenquadrate von zeitlichen Teildatenséitzen der
Messungen Q6, Q7 und Q8. Dargestellt sind die Fitresultate des Parameters m?
in Abhéngigkeit von der unteren Grenze des Fitintervalls Ejoy. Die Fehlerbalken kenn-
zeichnen den Gesamtfehler. Es werden Teildatensétze anndhernd gleicher statistischer
Signifikanz verglichen, fiir die Messungen Q6 und Q7 die beiden Hilften des gesam-
ten ausgewerteten Datensatzes, fiir Q8 zusitzlich noch der darauf folgende Teil, der
nach der Erwdrmung des magnetischen Kriimmers aufgenommen wurde. Es sollte be-
achtet werden, daf die hier gezeigten Resultate aus verschieden grofen Fitintervallen

hochgradig miteinander korreliert sind.
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dritten Teildatensatz, der nach der Erwirmung des magnetischen Kriimmers auf-
genommen worden ist, die Ergebnisse fiir den Fitparameter m? weit im negativen

liegen, was die oben gemachte Annahme grofierer Energieverluste stiitzt.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir grofie Auswerteintervalle der iibrigen Teildatensét-
ze in Abbildung 4.9 - dort ist der Einfluk systematischer Unsicherheiten am grofiten
- so fillt auf, daf die spiter gemessenen Teildatensitze tendenziell niedrigere Werte
fiir das Neutrinomassenquadrat ergeben. Dies legt die Vermutung nahe, daf auch bei
diesen Messungen, die vollig normal verlaufen sind, durch vergleichsweise diinne, auf
dem Quellfilm aufgewachsene Schichten von Wasserstoff zusétzliche Energieverluste
verursacht werden. Der Effekt ist so klein, daf er bei der bisherigen Betrachtung von
Einzelmessungen von der statistischen Schwankung iiberdeckt worden ist.

4.4.2 Modell fiir die Bedeckung des Quellfilms mit H,

Es wurden zwei unabhéngige Methoden gefunden, um eine fundierte Abschétzung
fiir die mit der Mefzeit wachsende Bedeckung der Tritiumquellfilme mit aufkonden-
siertem Wasserstoff liefern zu kénnen. Die erste besteht aus der kombinierten Be-
trachtung der Schichtdickenénderung des Quellfilms zwischen der Préparation und
dem Ende der Mefsphase sowie der Zihlratenabnahme und damit der Verringerung
der Quellstiarke wihrend der Mefiphase. Die zweite basiert auf der Verschiebung des
Ergebnisses fiir m?2 zeitlich aufeinander folgender Teildatensitze einer Messung und
der Interpretation dieser Verschiebung durch eine Wasserstoffbedeckung des Quell-
films.

4.4.2.1 Abschitzung der Bedeckung aus Schichtdickenfinderung und Ab-
nahme der Quellaktivitit.

Vor Beginn jeder Tritiummessung wird, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, die
Schichtdicke des Tritiumquellfilms mit Hilfe des optischen Verfahrens der Ellipso-
metrie bestimmt. Kann man nach Ende der Tritiummessung erneut die Schichtdicke
des Quellfilms mit dieser optischen Methode ermitteln, und vergleicht man dieses
Ergebnis mit dem aufgrund der Abnahme der Quellaktivitdt (s. Abschn. 4.4.1) zu
erwartenden, so kann man eine quantitative Aussage iiber eine inaktive Bedeckung
des Quellfilms machen.

Als Beispiel fiir das Ergebnis einer ellipsometrischen Messung nach Beendigung ei-
ner Mefphase ist in Abbildung 4.10 die Quelle Q8 zu sehen. Man kann erkennen,
dafs die optisch ermittelte Schichtdicke nach Beendigung der Mefsphase grofer ist
als zu Anfang. Diese Beobachtung gilt fiir alle Quellfilme, die nach Beendigung der
jeweiligen Mefsphase einer Kontrolle durch die Ellipsometrie zugénglich waren. Aus
technischen Griinden war es nicht méglich an allen Tritiumquellfilmen Endkontrollen
der Schichtdicke vorzunehmen. Bei den Quellen Q3 und Q6 war dafiir der unbeab-
sichtigte, vorzeitige Verlust der Tritiumfilme (s. Abschn. 2.2.8) verantwortlich. Der
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Abbildung 4.10: Schichtdickenkontrolle nach Ende der Messung Q8. Gezeigt
ist eine Ausschnittvergrofferung der zur Dickenbestimmung der Tritiumquelle verwen-
deten Ellipsometriewerte am Beispiel der Messung Q8 (vgl. Abschn. 3.2.2). Man kann
erkennen, daf der nach Beendigung der Messung ellipsometrisch ermittelte Schicht-
dickenwert (“Q8 after measurement”) gegeniiber dem Endwert der Tritiumpréiparation
(“tritium Q8”) zu hoheren Werten hin verschoben ist, was einer groferen Schichtdicke
entspricht.

beim Mainzer Neutrinomassen Experiment verwendete Aufbau fiir die Ermittlung
der Quellfilmschichtdicken (s. Ref. [Hai90]) ist in seiner Konzeption nicht fiir die
prézise Vermessung von Schichtdickenédnderungen am Ende von mehrwochigen Mef-
phasen ausgelegt worden. Durch die Geometrie des Quellpréparationsortes und die
Beweglichkeit des Kryostaten (s. Abschn. 2.2.3) sind Unterschiede in den Schicht-
dickenmessungen von £ 3ML hervorgerufen durch Dejustage der Kryostateinheit
moglich. Dartiberhinaus ist der Aufbau sehr empfindlich gegeniiber unbeabsichtigter
Dejustage durch Berithrung. Daher mufs wéhrend der Mefphasen beim Servicebe-
trieb an der Apparatur mit Vorsicht gearbeitet werden. Dennoch war am Ende der
Messung Q7 keine Kontrolle der Quellschichtdicke moglich, da der empfindliche Auf-
bau fiir die Strahlfithrung des Ellipsometrielasers dejustiert war. In Tabelle 4.3 sind
die Ergebnisse der optisch ermittelten Schichtdickenzuwéchse der in dieser Hinsicht
auswertbaren Messungen Q4, Q5 und Q8 aufgefiihrt. Aus der Mittelung der zur Ver-
fiigung stehenden Daten ergibt sich eine gemittelte Schichtdickenzunahme Adpik
von

Adpiix = +0,14 ML/d. (4.9)

Die Ermittlung der Zihlratenabnahme ist fiir alle Quellfilme der Messungen Q3 bis
Q8 nach dem im letzten Abschnitt vorgestellten Verfahren durchgefiithrt worden.
Die Ergebnisse sind umgerechnet in Tritiumschichtdickenabnahme in Monolagen pro
Tag in der Tabelle 4.4 dargestellt. Als Mittelwert fiir den Tritiumschichtdickenverlust
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Tabelle 4.3: Schichtdickenzuwichse der Quellfilme wihrend der Tritiummes-
sungen. Aufgefiihrt sind die nach Beendigung der Tritiummessungen fiir die jeweiligen
Quellfilme bestimmten Differenzschichtdicken zur Auffrierschichtdicke, sowie die daraus
und aus der Gesamtmefizeit ermittelte mittlere Auffrierrate. Die Quellfilme der Mes-
sungen Q3 und Q6 gingen wihrend der Messung durch technische Stérungen verloren,
der Quellfilm Q7 war aufgrund eines dejustierten Optikaufbaus nicht mehr auswertbar.

Q4 Q5 Q8
Differenz- 6,9 ML 1,8 ML 10,6 ML
schichtdicke
Mittlere 0,18 ML/d 0,03 ML/d 0,20 ML/d
Auffrierrate

Tabelle 4.4: Tritiumschichtdickenverluste aus der Aktivitdtsabnahme der
Quellfilme. In dieser Tabelle sind die Tritiumschichtdickenverluste der Quellen Q3
bis Q8 aufgefiihrt, die aus der Abnahme der Zdhlrate im am weitesten im Spektrum
gelegenen Mefkpunkt gewonnen wurden. Das Verfahren ist im Abschnitt 4.4.1 vorgestellt
worden.

Q3 Q4 Q5
Tritiumschicht- -0,21 ML/d -0,14 ML/d -0,13 ML/d
dickenabnahme

Q6 Q7 Q8
Tritiumschicht- -0,18 ML/d -0,17 ML/d -0,18 ML/d
dickenabnahme

ergibt sich:
Adyate = —0,17 ML/d. (4.10)

In Abbildung 4.11 ist eine Skizze der Verdnderung des Tritiumquellfilms wihrend
einer Messung gezeigt . Man kann erkennen, daf sich die Schichtdicke der Wasser-
stoffbelegung des Tritiumquellfilms aus der Summe der Informationen aus optischer
Schichtdickenkontrolle und Zahlratenverlust zusammensetzt. Fiir die Bedeckung der
Tritiumquellfilme mit aufkondensiertem Wasserstoff Adgy,_top ergibt sich somit ein
Wert von

Ang—top = Adoptik + Adrate = —|—0, 31 ML/d (411)

SDem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, daR das Bild der schichtweisen Bedeckung
des Tritiumfilmes mit Wasserstoff nicht ganz richtig sein kann. Wére dies der Fall, so wiirden sich
nach und nach Bedingungen ausbilden, wie sie bei der Messung Q8 nach der kurzzeitigen Erwér-
mung der Kryofalle im magnetischen Kriimmer vorlagen. Die Halbwertszeit des Tritiumfilms wiirde
also nach und nach gréfer werden. Ein Effekt dieser Art ist jedoch bei keiner der ungestorten Mes-
sungen aufgetreten. Man kann also davon ausgehen, dafs in irgendeiner Form eine Durchmischung
zwischen den Tritiummolekiilen des Quellfilms und den darauf abgeschiedenen Wasserstoffmolekiilen
stattfindet.
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Abbildung 4.11: Skizze des zeitlichen Verlaufs der Anderung der Quelldicke.
Gezeigt ist eine schematische Darstellung der Anderung der Quellschichtdicke mit zu-
nehmender Dauer der Messung. Zu Beginn der Messung hat die Quelle die Auffrier-
schichtdicke dg. Mit 1 ist der Anteil der Hy-Bedeckung bezeichnet, der aus der Verrin-
gerung der Quellaktivitit bestimmt wird. 2 bezeichnet den Anteil der Ho-Bedeckung,
der aus der Verdnderung des Ellipsometriesignals gewonnen wird.

4.4.2.2 Abschitzung der Bedeckung aus der Verschiebung des Ergeb-
nisses fiir den Fitparameter m,2/ fiir zeitlich aufeinanderfolgende
Teildatensitze.

Bei den Messungen Q6, Q7 und Q8 ist, wie bereits im letzten Abschnitt erwihnt, bei
zeitlich aufeinanderfolgenden Datensétzen eine Tendenz zu negativeren Ergebnissen
fiir den Fitparameter m2 zu erkennen. In Abbildung 4.12 sind alle Ergebnisse der
Auswertung von zeitlich aufeinanderfolgenden Teildatensétzen der Messungen Q3 bis
Q8 zusammengefaft. Man kann erkennen, daf die Differenz der ermittelten m?2 Wer-
te stets negativ ist, d.h. alle spateren Datensitze negativere Massenquadrate liefern
als die zugehorigen fritheren. Da die statistische Signifikanz der zur Auswertung her-
angezogenen Teildatensétze vergleichsweise gering ist - es handelt sich um Mefzeiten
zwischen 10 und 20 Tagen - fallen die Fehler der Datenpunkte recht grofs aus. Der
Fit mit einer Geraden durch den Ursprung liefert als Ergebnis fiir die Verdnderung
des Massenquadrates mit der MeRzeit Am?(t):

Am?2(t) = —0,19 eV?/c* - d +0.13 eV?/ct - d. (4.12)

Wenn man davon ausgeht, daf die alleinige Ursache fiir diese Verschiebung in einem
Prozefs wie dem in Abbildung 4.11 beschriebenen zu finden ist, kann man durch das
folgende Verfahren einen Wert fiir die Auffrierrate von Wasserstoff auf den Tritium-
quellfilm angeben.

Ein Datensatz einer mehrwochigen Messung stellt eine Mittelung iiber eine sich ver-
andernde Quellstirke dar. Fiir einen auszuwertenden Datensatz wird also der mittlere
Zeitpunkt der Messung bestimmt und die Differenzzeit zum Zeitpunkt der Quellpra-
paration errechnet. Mit Hilfe von Gleichung 4.10 l&fst sich die Schichtdicke des Quell-
films zum mittleren Zeitpunkt der Messung ermitteln. Man kann jetzt Anpassungen
der Datensétze mit der Quellschichtdicke zum mittleren Zeitpunkt der Messung und
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measured A _rn2 drift —=—
- linear fit
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Abbildung 4.12: Drift der m2-Anpassung fiir zeitlich aufeinanderfolgende
Datensiitze. Dargestellt sind die Differenzen der Anpassungen des m?2 zeitlich aufein-
ander folgender Datensitze vergleichbarer statistischer Signifikanz der Messungen Q3
bis Q8. Fiir die Anpassung der Datensitze lag die untere Grenze des Auswerteintervalls
bei 18,37 keV. Der Geradenfit durch den Ursprung liefert —0,19 eV?2/c*-d als Ergebnis
fiir die Drift des Massenquadrates.

zusétzlichen inaktiven Bedeckungsschichten verschiedener Dicke durchfiithren. Die-
ses ist fiir die Messungen Q6 und Q7 geschehen. Die aus dem Quellfilm austreten-
den Elektronen haben also eine zusétzliche Schicht durchflogen, in der sie ebenfalls
einen Energieverlust erlitten haben konnten. Die Differenzen dieser Ergebnisse fiir
das Massenquadrat zu denen der Anpassung mit Auffrierschichtdicke und ohne Be-
deckung, sind in Abbildung 4.13 graphisch iiber die Bedeckungsschichtdicke darge-
stellt. Nimmt man nun Abbildung 4.12 zuhilfe, so kann man dort fiir einen beliebigen
Zeitpunkt nach Praparation der Quelle die zu erwartende negative Verschiebung des
m?2-Ergebnisses ablesen. Fiir das willkiirlich gewihlte Beispiel von 19 Tagen ergibt
sich fiir m?2 eine Verschiebung von -3,7 eV?/c*. Mit diesem Resultat kann man aus
der Abbildung 4.13 eine Quellfilmbedeckung von etwa 5,5 ML Dicke mit Wasserstoff

ablesen. Daraus ergibt sich fiir die Aufwachsrate ein Wert von

Ad,—iop = 40,29 ML/d. (4.13)

Die Ergebnisse der beiden vorgestellten Methoden (s. Glg. 4.11 und 4.13) stimmten
so gut lberein, daf eine Neuauswertung aller Messungen von Q3 bis Q8 auf Basis
der Annahme, daf eine mittlere Aufwachsrate von 0,3 ML/d Wasserstoff auf den
Quellfilm vorlag, vorgenommen wurde. Die Anpassungsfunktion wurde dahingehend
gedndert, dafs die Tritiumschichtdicke zum mittleren Zeitpunkt des auszuwerten-
den Datensatzes (nach Glg. 4.10) sowie die zeitlich korrespondierende Bedeckung
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Abbildung 4.13: m2-Differenz zwischen Anpassungen mit und ohne Beriick-
sichtigung der Bedeckung des Quellfilms. Dargestellt sind fiir die Datensétze der
Messungen Q6 und Q7 die Differenz der Ergebnisse des Fitparameters m? fiir Anpassun-
gen mit Quellschichtdicke zum mittleren Zeitpunkt der Messung mit Beriicksichtigung
einer Hy-Bedeckung und fiir Anpassungen mit der Auffrierschichtdicke ohne Beriicksich-
tigung einer Ho-Bedeckung. Die fiir die Anpassungen verwendeten Bedeckungen hatten
Dicken von 3, 4, 5, 6 und 12 ML. Weiterhin sind die Ergebnisse von Geradenfits durch
die Punkte einer Quelle angegeben.

mit Wasserstoff beriicksichtigt wird. Die Differenz zum Ergebnis der Anpassung mit
Auffrierschichtdicke und ohne Bedeckung wird vollstindig im systematischen Fehler
beriicksichtigt.

Die Resultate der Messungen Q3, Q4 und Q5 sind in der Referenz [Bor00] sowie in
Abschnitt 2.3.1 nachzulesen, die Resultate der Mefsphasen Q6, Q7 und Q8 werden
im n#chsten Abschnitt vorgestellt.

4.5 Die Ergebnisse der Messungen von 1999

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen des Jahres 1999 vor-
gestellt. Den Anfang macht die vollstindige Darstellung der Ergebnisse der Stan-
dardanalysen mit den darin enthaltenen statistischen Fehlern. Im darauffolgenden
Abschnitt werden die Anteile der systematischen Fehler der Messungen Q6, Q7 und
Q8 prisentiert. Es folgt die Untersuchung von Teildatensidtzen auf den Einflufs sy-
stematischer Effekte. Den Abschluf bildet ein Abschnitt iiber die Ergebnisse fiir m?2
und die daraus abzuleitende Obergrenze fiir die Masse des .
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Tabelle 4.5: Zusétzliche Parameter fiir die Auswertung der Messungen Q6,
Q7 und Q8. Aufgefiihrt sind hier die Werte der Parameter der Messungen Q6, Q7
und Q8, die nach der Erweiterung der Anpassungsfunktion um das Auffrieren von Was-
serstoff relevant geworden sind. Alle Grofen beziehen sich auf den mittleren Zeitpunkt
des jeweils zum Fit herangezogenen Datensatzes. Fiir die Messung Q8 werden nur die
Daten, die bis zur Erwirmung der Kryofalle im magnetischen Kriimmer (s. Abschn.
4.4.1) genommen wurden, fiir die Auswertung berticksichtigt.

Q6 Q7 Q8

Mittlere To- 122 ML 125 ML 131 ML
Schichtdicke

Mittlere Ha- 8 ML 4 ML 5 ML
Bedeckung

Mittlere Zeit 27,4 d 14,0 d 16,8 d
nach Auffrieren

4.5.1 Standardanalyse und statistische Signifikanz

Fiir alle Datensétze wurde eine Anpassung mit der in Abschnitt 4.1 vorgestellten und
um die in Abschnitt 4.4.2 gewonnenen Erkenntnisse zum Auffrieren von Wasserstoff
auf den Quellfilm erweiterten Anpassungsfunktion durchgefithrt. Die zusétzlichen
fiir die neue Auswertung relevanten Grofsen der Messungen sind der Tabelle 4.5 zu
entnehmen. Beachtenswert ist, dafs die beiden Messungen Q6 und Q7, die praktisch
dieselbe Auffrierschichtdicke hatten (s. Tab. 3.1), aufgrund des unterschiedlichen
mittleren Zeitpunkts der Datennahme nach der Quellpréaparation, sowohl erhebliche
Unterschiede in der mittleren Tritiumschichtdicke, als auch in der mittleren Was-
serstoffbedeckung aufweisen. Die Anpassung erfolgte in Form eines freien Fits fiir
die 4 Parameter Massenquadrat des Elektronantineutrinos m?2, Endpunktenergie des
Tritium-g-Spektrums FEjy, freie Amplitude A und konstanter Wert fiir die Unter-
grundzdhlrate B. Die Anpassung wurde je Datensatz fiir 6 verschiedene Werte der
unteren Grenze des Fitintervalls (s. Abb. 4.5) durchgefiihrt. Die obere Grenze des
Fitintervalls lag jeweils bei 18,66 keV. Fiir die numerische Anpassung wurde das Pro-
grammpaket “MINUIT” der “Computing and Netwerks Division” des CERN [Jam94|
verwendet. Die Ergebnisse mit den statistischen Fehlern der Fitparameter dieser so-
genannten “Standardanpassungen” sind in der Tabelle 4.6 zusammen mit der Anzahl
der Freiheitgrade des Fits (d.o.f.) und dem reduzierten Chiquadrat x2/d.o.f. aufge-
fiihrt. Die statistischen Fehler des m?2 wurden aus der x?-Funktion um das gefundene
Minimum herum ermittelt. Eine Abweichung des x?-Wertes um 1 vom Minimum ent-
spricht einem lo-Fehler. Aufgrund der asymmetrischen Form der x?-Funktion wurde
der in der Regel grofere positive Fehler verwendet. Man kann erkennen, dafs die Fit-
ergebnisse fiir den Parameter m? bei allen drei Mefphasen und unabhiingig von der
unteren Grenze des Auswerteintervalles, innerhalb des statistischen Fehlers mit Null
iibereinstimmen. Auch die Werte der drei anderen Fitparameter verhalten sich inner-
halb der Fehler stabil gegen die Variation des Auswerteintervalls. Einzige Ausnahme
ist das kleinste Auswerteintervall (Ej, = 18,52keV) der Messung Q6. Das Ergebnis
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Tabelle 4.6: Ergebnisse der Standardanpassungen fiir die verschiedenen un-
teren Grenzen des Auswerteintervalls Fjo,, . Die Tabelle beinhaltet die Ergebnisse
fir die Mefiphasen Q6, Q7 und Q8. Dabei ist Fj. die untere Grenze des Auswertein-
tervalls, m?2 das Neutrinomassenquadrat, Ey der Endpunkt des Tritium-3-Spektrums,
A die Amplitude und B der Untergrund. Die obere Grenze des Fitintervalls betrug bei
allen Fits 18,66 keV. Zusétzlich angegeben sind die statistischen Fehler der einzelnen
Parameter, die Anzahl der Freiheitsgrade des Fits (d.o.f.) und die reduzierten Chiqua-
dratwerte x?/d.o.f. .

Eiow m2 Ey A B d.of. x?/d.o.f.
[keV] [eV?2/cd] [eV] [1073s71]

Q6 1837 40,7439 185757401 1,52940,002 12,5402 29 1,34
1840 —0,2+4,1 18575,6+0,1 1,531+0,003 12,5+0,2 28 1,37
1843  —2,3+4,3 18575,5+0,1 1,535+0,004 12,540,2 27 1,33
1847  4+0,4+6,5 18575,74+0,2 1,524+0,010 12,5+0,2 25 1,34
1850 40,4472 18575,740,2 1,524+0,015 12,5+0,2 24 1,40
18,52 +10,3+13,3 18576,3+0,3 1,466+0,036 12,6+0,2 22 1,45

Q7 1837 40,4427 185756401 1,6064+0,001 14,4402 29 0,96
1840 —1,0+3,0 18575,5+0,1 1,608+0,002 14,4+0,2 28 0,93
1843 —2,2+3,2 18575,5+0,1 1,610+0,003 14,3+0,2 27 0,02
1847 —1,8+4,4 18575,5+0,1 1,609+0,008 14,3+0,2 25 0,99
1850 —2,4+4,9 18575,440,2 1,613+0,012 14,3+0,2 24 1,02
1852 —3,0+£6,9 18575,4+0,3 1,621+0,031 14,3+0,2 22 1,11

Q8 1837 +0,4+28 18576,2+0,1 1,6124+0,002 16,6+0,3 35 0,90
1840 —0,4+2,9 18576,2+0,1 1,613+0,002 16,5+0,2 34 0,90
1843  —0,743,2 18576,24+0,1 1,614+0,003 16,5+0,2 33 0,93
1847 —0,2+4,2 18576,2+0,1 1,61240,007 16,5+0,2 31 0,97
1850 —0,9+4,8 18576,240,1 1,615+0,010 16,5+0,2 30 1,00
1852  +0,046,2 18576,24+0,1 1,605+0,016 16,5+0,2 27 1,08

fiir m?2 liegt bei einem signifikant positiveren Wert. Aufgrund der Korrelation zwi-
schen den Parametern m?2, Ey und A, kommt es auch bei den beiden letzteren zu
erheblichen Verschiebungen der Fitwerte {iber die Fehlergrenzen hinaus. Die Grofe
des statistischen Fehlers von m2 deutet darauf hin, daf der Grund fiir die Abwei-
chung der Ergebnisse dieses Auswerteintervalles, in der relativ kurzen Mefizeit dieses
Datensatzes zu finden ist.

Die reduzierten x?-Werte der Anpassungen an die Daten der Messungen Q7 und Q8
liegen sehr nahe bei 1, was einer sehr guten Beschreibung des Datensatzes durch den
Fit entspricht. Die Werte fiir die Messung Q6 liegen zwischen 1,33 und 1,45, was
in Anbetracht der Anzahl der Freiheitsgrade des Fits noch ein akzeptables Ergebnis
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Abbildung 4.14: Neutrinomassenquadrate der Messungen Q6, Q7 und Q8.
Dargestellt sind die Fitresultate des Parameters m? (linke Ordinate, gefiillte Kreise) fiir
die 3 verschiedenen Messungen in Abhéngigkeit von der unteren Grenze des Fitinter-
valls Ejoyw- Die obere Grenze betrug jeweils 18,66 keV. Die inneren Fehlerbalken geben
den statistischen Fehler wieder, die dufseren den Gesamtfehler. Die korrespondierenden
Werte fiir das reduzierte Chi-Quadrat x2%, = x?/d.o.f. konnen an der rechten Ordinate
abgelesen werden (offene Kreise).

ist . Wie auch schon bei fritheren Auswertungen festgestellt (s. Ref. [Bor00]), fillt
die Untergrundzéhlrate von Messung zu Messung unterschiedlich hoch aus (s. auch
Abschn. 3.2.6).

In Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse der Massenquadratfits der Messungen Q6, Q7
und Q8 in Abhéngigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls dargestellt.
Die ausgefiillten Kreise geben die Werte an, die inneren Fehlerbalken entsprechen

"Nach Referenz [Bev69| besteht fiir N zufillige Messung eines Systems mit 22 (29) Freiheitsgraden
eine Wahrscheinlichkeit von 10% dafiir, daf man fiir das reduzierte x> (xred) einen gréferen Wert
als 1,4 (1,35) erhlt.
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den in der Tabelle 4.6 angegebenen statistischen Fehlern, die duferen Fehlerbalken
geben den Gesamtfehler an, der sich aus dem statistischen und dem systematischen
Fehler (s. Abschn. 4.5.2) zusammensetzt. Die offenen Kreise geben die Werte des
zugehorigen X?ed an und beziehen sich auf die rechte Ordinate.

Die gefundenen Werte fiir den Fitparameter m? sind innerhalb der Fehler in hervor-
ragender Ubereinstimmung mit Null. Es ist keinerlei Abhiingigkeit der Fitergebnisse
von der Grofe des Auswerteintervalls zu erkennen. Im Vergleich mit Abbildung 4.6
sind die Ergebnisse fiir m? fiir die grokeren Auswerteintervalle zu positiveren Werten
gewandert, und die zuvor gesehenen Tendenzen der Ergebnisse der Messungen Q6
und Q8 in Abhéngigkeit vom Auswerteintervall verschwunden.

Lokale Stérungen lassen sich anhand der Residuen ® einer Anpassung erkennen. In
Abbildung 4.15 sind die Residuen der Standardanpassungen (F,, = 18,5 keV) an die
Datensétze der Messungen Q6, Q7 und Q8 gezeigt. Man kann erkennen, dafs es keine
Héufungen bei betragsméfig grofen Residuenwerten gibt, die Ergebnisse bleiben im
Bereich von + 2¢0. Von dieser Warte aus gibt es keine Hinweise auf Stérungen in den
gemessenen Spektren.

Die Datensitze Q6, Q7 und Q8 lassen sich in ausgezeichneter Art und Weise mit
der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Anpassungsfunktion beschreiben. Die Anpassung
der Datensétze gibt keinen Hinweis darauf, daf die Beschreibung des Tritium-S-
Spektrums in dieser Weise unvollsténdig ist. Aus den Ergebnissen der Messungen
Q6, Q7 und Q8 lakt sich jedoch auch kein Hinweis auf eine nichtverschwindende
Ruhemasse des Elektronneutrinos ableiten.

4.5.2 EinfluR der systematischen Fehler auf m?

In diesem Abschnitt werden die Beitrage der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Effekte
zum systematischen Gesamtfehler der Messungen Q6, Q7 und Q8 aufgefiihrt. Die
Abhéngigkeit der einzelnen Komponenten sowie des systematischen Gesamtfehlers
von der Grofe des Auswerteintervalls, ist der Abbildung 4.16 zu entnehmen. Zum
Vergleich sind darin die jeweiligen statistischen Fehler angegeben. In der folgenden
Aufzghlung werden die in Abbildung 4.16 gezeigten Einzelkomponenten des syste-
matischen Fehlers kurz besprochen und ihre relativen Anteile am systematischen
Gesamtfehler fiir eine Anpassung mit einer unteren Grenze des Auswerteintervalls
von 18,5 keV angegeben.

e Energieverluste der Elektronen im Quellfilm (“en. loss”): Dieser Beitrag
wird vom Fehler des totalen Wirkungsquerschnittes fiir inelastische Elektronen-
streuung im Tritiumfilm ot und dem Fehler der Schichtdickenbestimmung des

®Ein Residuum an der Stelle x ist definiert als MeRwert y; minus Funktionswert f(z:) der An-

passungsfunktion normiert auf den statistischen Fehler: w
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Abbildung 4.15: Residuen der Standardanpassung an die Daten der Mes-
sungen Q6, Q7 und Q8. Dargestellt sind die Residuen fiir die Standardanpassung
(4 freie Parameter) mit 18,5 keV als untere Grenze des Auswerteintervalls. Die Mefs-
punkte sind einfach durchnummeriert worden, um eine Beeinflussung des Auges durch
unterschiedlich eng liegende Punkte zu vermeiden.



4.5. DIE ERGEBNISSE DER MESSUNGEN VON 1999 103

Q6: tot. syst. —=—
coverage —e—
en. loss ——

12 + final states —*—
neighbour ex. —8—
charge ——
det. + bsc. —<—
statistic —e—

14 +

10 +

Amz[eV2/c4]
[ee]

6 L
4 L
2 L
0 e —
18.36 18.40 18.44 18.48 18.52
EIuw [keV]
8
Q7: tot. syst. —=—
7L coverage —e—
en.loss ——
final states —*—
6 neighbour ex. —&—
charge ——
5 det. + bsc. —<—

statistic —e—

Amz[eV2/c4]
N

3 L
2 L
1 L
0 L L L X
18.36 18.40 18.44 18.48 18.52
Ejow [keV]
8
Q8: tot. syst. —=—
a coverage —e—
en. loss ——
o final states —*—
6 neighbour ex. —8—
charge ——
5 det. + bsc. —<—

statistic —e—

Amz[eV2/c4]
N

0 . .
18.36 18.40 18.44 18.48 18.52
Ejow [keV]

Abbildung 4.16: Beitridge zum systematischen Fehler der Messungen Q6, Q7
und Q8. Dargestellt sind fiir die Messungen Q6, Q7 und Q8 jeweils der systematische
Gesamtfehler, die zum systematischen Gesamtfehler beitragenden Anteile und der sta-
tistische Fehler. Der mit “coverage” bezeichnete Anteil ist durch die Beriicksichtigung
der Wasserstoffbedeckung der Quellfilme neu hinzugekommen. Die Linien dienen nur
zur Fiihrung des Auges. Weitere Erklarungen im Text.
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Quellfilms bestimmt. Er stellt fiir grofere Auswerteintervalle in der Regel den
dominierenden Anteil des systematischen Fehlers. Aufgrund des groferen Feh-
lers bei der Bestimmung der Schichtdicke (s. Tab. 3.3) ist der Beitrag des
Energieverlustfehlers bei Messung Q8 grofer als bei den Messungen Q6 und
Q7. Die relativen Anteile fiir das 18,5 keV Auswerteintervall liegen zwischen
7% und 54%.

e Elektronische Endzustinde des Tochtermolekiils (“final states”): Die
durch die Beriicksichtigung der energetischen Absenkung der Endzustdnde im
Festkorper (s. Abschn. 4.2.2) hervorgerufene Verdnderung des Fitergebnisses
wird vollstdndig im systematischen Gesamtfehler beriicksichtigt. Der relative
Anteil der Endzustandskorrektur liegt zwischen 9% und 12%.

e Nachbarschaftsanregung im Festkorper (“neighbour ex.”): Auch die
Beeinflussung des Anpassungsergebnisses durch die Beriicksichtigung der An-
regung benachbarter Molekiile (s. Abschn. 4.2.3) wird vollstdndig im syste-
matischen Gesamtfehler beriicksichtigt. Der relative Anteil liegt meist etwas
hoher als der der Endzustandskorrektur, nimlich zwischen 10% und 25% fiir
die Messungen Q6 bis Q8.

e Selbstaufladung des Tritium-Quellfilms (“charge”): Der aus der Selbst-
aufladung des Tritiumfilmes resultierende Fehler ist unmittelbar von der Schicht-
dicke des Tritiumfilms abhéngig (s. Abschn. 4.2.4). Die Schichtdicken der Quell-
filme sind seit der Messung Q3 so gewdhlt worden, daf der resultierende Ein-
flufs auf den systematischen Fehler gering gegeniiber dem der anderen Beitréige
bleibt. Der Effekt ist inzwischen weitgehend untersucht und verstanden wor-
den (s. Ref. [Bor02]). Zur Sicherheit wird dennoch weiterhin als konservative
Abschétzung 20% des Effektes als Beitrag zum systematischen Fehler zuge-
schlagen. Daraus resultieren relative Anteile zwischen 1% und 7%.

e Weitere Beitriige zum systematischen Fehler (“det. + bsc.”): Unter
weiteren Beitrigen zum systematischen Fehler sind in Abschnitt 4.2.5 syste-
matische Unsicherheiten der Riickstreuung und der Detektoreffizienz zusam-
mengefafst worden. Die beiden Grofen sind miteinander korreliert und werden
aus diesem Grund zur Bestimmung des Beitrages zum systematischen Fehler
gleichzeitig um ihren Fehler (jeweils 50% , konservative Abschétzung) ausge-
lenkt. Die relativen Beitrage sind mit Werten zwischen 0,8% und 1,4% recht
klein.

e Energieverluste durch Hz-Bedeckung des Quellfilms (“coverage”): Als
neue Komponente des systematischen Fehlers muf der Einfluf der Ho-Bedeckung
des Quellfilms berticksichtigt werden (s. Abschn. 4.4). Die Korrekturen basieren
bisher auf der Mittelung der zur Verfiigung stehenden Daten fiir die Schicht-
dickenéinderung und den Aktivitdtsverlust der Quellfilme, da nicht fiir jeden
Quellfilm individuell die Bedeckung ermittelt werden konnte. Hinzu kommt,
dafs die mikroskopischen Vorgidnge beim Auffrieren von Wasserstoff zur Zeit
nicht bekannt sind. Es wird daher zur Sicherheit die Differenz zur Auswertung
ohne Bedeckung vollsténdig im systematischen Fehler beriicksichtigt. Die Gro-
fse dieses Fehleranteils hédngt im wesentlichen von der Zeitdifferenz zwischen
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der Quellfilmpraparation und dem mittleren Zeitpunkt des zur Auswertung
herangezogenen Datensatzes ab. In Abbildung 4.16 ist dies sehr schén beim
Vergleich der Messung Q6 mit Messung Q7 zu sehen. Wie Tabelle 4.5 zu ent-
nehmen ist, betrdgt der Unterschied dieser Zeitdifferenz zwischen den beiden
Messungen mehr als 13 Tage, bei ansonsten anndhernd gleichen Parametern.
Wie der Energieverlustfehler, ist auch der Bedeckungsfehler stark von der Gro-
fse des gewdhlten Auswerteintervalls abhingig. Fiir Flo, = 18,5 keV ergeben
sich relative Anteile am gesamten systematischen Fehler zwischen 21% und
64%.

Fiir sehr kleine Auswerteintervalle (Flow = 18,559keV, 15eV-Analyse, s. Abschn.
4.5.4) verschwindet der Einflufs einiger Beitrige (“coverage”, “en. loss”, “neighbour
ex.”), da es sich bei ihnen um Schwellwertprozesse handelt, vollstdndig. Dominiert

wird der Gesamtfehler bei kleinen Auswerteintervallen vom statistischen Fehler.

Die Ermittlung der systematischen Fehler erfolgt auf die folgende Weise: Die mit
den angesprochenen systematischen Fehlern behafteten Werte werden einzeln um
ihre volle Unsicherheit ausgelenkt und eine neue Anpassung an den gemessenen Da-
tensatz durchgefiihrt. Der Einfluff dieser systematischen Unsicherheiten auf einen
Anpassungsparameter, in der Regel m2 | bestimmt sich aus der Differenz des Pa-
rameterwertes aus der Standardanpassung zu denen aus der Anpassung mit den
ausgelenkten Unsicherheiten. Der systematische Gesamtfehler ergibt sich durch qua-
dratische Addition aller sechs so bestimmten Anteile. Ob die Ermittlung des systema-
tischen Fehlers auf die hier beschriebene Methode gerechtfertigt ist oder er dadurch
iiberschiitzt wird, laft sich durch einen Vergleich der y?-Werte der Standardanpas-
sung mit der Anpassung mit ausgelenkten Unsicherheiten iiberpriifen. Es werden die
Ergebnisse fiir eine untere Grenze des Auswerteintevalls von 18,37 keV verglichen,
da der Einfluft des systematischen Fehlers beim vollen Auswerteintervall am grofsten
ist (s. Abb. 4.16). Die x?-Werte der Standardanpassungen konnen der Tabelle 4.6
entnommen werden. Fiir die Messung Q6 liest man x?/d.o.f. = 1,34 ab, QT liefert
x?%/d.o.f. = 0,96 und fiir Q8 ergibt sich x?/d.o.f. = 0,90. Die Werte fiir die Anpassun-
gen mit ausgelenkten Unsicherheiten umfassen fiir die Messung Q6 eine Bandbreite
von x?/d.of. = 1,34 - 1,38 | fiir Q7 variieren die Werte zwischen x?/d.o.f. = 0,92
- 1,05 und fiir Q8 werden Ergebnisse von x?/d.o.f. = 0,89 - 0,97 gefunden. Diese
Ergebnisse liefern keinen Hinweis auf eine Fehleinschétzung der Beitrige zum syste-
matischen Fehler, was auch dadurch gestiitzt wird, daf sich die Lage der Residuen
der Anpassung mit ausgelenkten Unsicherheiten unwesentlich von der Residuenlage
der Standardanpassung unterscheidet.

4.5.3 Untersuchung auf systematische Effekte in Teildatensitzen

Als abschlieffende Moglichkeit die Daten auf Konsistenz zu iiberpriifen, steht die
Betrachtung von Teildatensétzen zur Verfiigung. Dabei werden unterschiedliche Un-
terteilungen der Originaldatensitze angepafit und kontrolliert, ob die Ergebnisse si-
gnifikante Abweichungen aufweisen. Als Form der Darstellung erfolgt wiederum die
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Auftragung der gefitteten Werte des Parameters m?2 gegen die gewihlten unteren
Grenzen der zur Auswertung herangezogenen Intervalle. Die Fehlerbalken geben je-
weils den Gesamtfehler wieder. Fiir die Teildatensitze der Messung Q6 ist auf die
Darstellung der Ergebnisse des kleinsten Auswerteintervalles (Ejoy = 18,52 keV) we-
gen der geringen statistischen Signifikanz verzichtet worden.

Die einfachste Moglichkeit die Datensétze zu unterteilen, in einen zeitlich frithe-
ren und einen spéteren Abschnitt, ist bereits in Abschnitt 4.4.1 im Zusammenhang
mit dem Auftreten der Hs-Bedeckung des Quellfilms gezeigt worden. Mit Beriick-
sichtigung der Bedeckung ergibt sich das in Abbildung 4.17 gezeigte Verhalten der
Anpassungswerte des Parameters m? gegeniiber der Wahl vom Ej,y, . Die Ergebnisse
stimmen innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut iiberein.

In Abbildung 4.18 sind die nach Hin- und Riicklauf unterteilten Datensétze darge-
stellt. Der Hinlauf umfaft die erste Hilfte eines Durchlaufs (vgl. Abschn. 2.2.5), das
heiftt die Abarbeitung der Mefspunktverteilung vom betragsméfig niedrigsten Wert
der Quellspannung Ug bis zum betragsméfig hochsten (Umkehrpunkt). Der Riick-
lauf umfafkt dementsprechend das umgekehrte Abarbeiten der Mefpunktverteilung,
wobei der Umkehrpunkt, der nur einmal aber mit doppelter Zeitdauer vermessen
wird, dem Hinlauf zugeschlagen wird. Die Ergebnisse der Messungen Q6 und Q7
stimmen sehr gut innerhalb der Fehler {iberein. Bei der Messung Q8 sind signifi-
kante Unterschiede zwischen Hin- und Riicklauf zu erkennen. Ein Grund fiir dieses
Verhalten konnte nach Durchsicht aller Unterlagen und Betrachtung der iibrigen
Untersuchungen nicht gefunden werden. Aus diesem Grund sollte einer Betrachtung
dieses Phénomens wiahrend der Messungen der Folgejahre [Kra| besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.

Die néchste Betrachtung befalt sich nicht mit der zeitlichen, sondern mit der rdumli-
chen Homogenitéit der Ergebnisse. Die Datensétze wurden nach den drei zur Auswer-
tung herangezogenen Detektorsegmenten unterteilt (vgl. Abschn. 2.2.4). Durch die
Anordnung der Detektorsegmente 1&£t sich eine radiale Abhéngigkeit der Ergebnisse
fiir m?2 iiberpriifen. Die Darstellung in Abbildung 4.19 zeigt, daf die Daten in den
meisten Fillen innerhalb der Fehler iibereinstimmen und auch die relativen Hohen
der einzelnen Segmente zueinander kein einheitliches Bild abgeben. Diese Untersu-

chung brachte also keinen schliissigen Hinweis auf eine radiale Tendenz der Fitwerte

2

fiir m;, .

Die letzte an dieser Stelle betrachtete Unterteilung in Teildatensétze betrifft nur die
Mefsphasen Q6 und Q7. Die Datensétze dieser Messungen wurden unterteilt nach den
Abschnitten, in denen wihrend der Mefpausen hochfrequente Pulse auf die Elektro-
de 8 der Detektorseite des Spektrometers gegeben wurden (vgl. Abschn. 3.2.4), und
den Abschnitten, wihrend denen dies nicht durchgefiihrt wurde. Der Wechsel zwi-
schen den beiden Modi erfolgte im Abstand von zwei Tagen. Bei der Betrachtung
der Ergebnisse in Abbildung 4.20 ist zu erkennen, daf die Modi innerhalb der Fehler
gleiche Werte liefern. Betrachtet man die Bilder genauer, so kénnte man meinen, die
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Abbildung 4.17: Teildatensétze der Messungen Q6, Q7 und Q8: Erste und
zweite Halfte. Dargestellt sind fiir die Messungen Q6, Q7 und Q8 jeweils das Fitergeb-
nis des Parameters m?2 in Abhiingigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls
Elow . Die Fehlerbalken kennzeichnen den Gesamtfehler. Es werden Teildatensétze an-
nihernd gleicher statistischer Signifikanz verglichen (vgl. Abb. 4.9). Bei der Mefphase
Q6 werden die Ergebnisse fiir das Auswerteintervall mit Fjoy =18,52 keV wegen der ge-
ringen Mefszeit nicht gezeigt. Die Resultate aus verschieden grofen Fitintervallen eines

Datensatzes sind hochgradig miteinander korreliert.
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Abbildung 4.18: Teildatensidtze der Messungen Q6, Q7 und Q8: Hin- und
Riicklauf. Dargestellt sind fiir die Messungen Q6, Q7 und Q8 jeweils das Fitergeb-
nis des Parameters m? in Abhingigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls
Eyoy - Die Datensitze der Messungen sind aufgeteilt in den Hinlauf (Mefipunkte 1 bis 33
(Q6,Q7) bzw. 39 (Q8)) und der Riicklauf (Mefspunkte 34 bis 65 (Q6,Q7) bzw. 40 bis 77
(Q8)). Beim Hinlauf wird die Quellspannung Us zu betragsmifig groferen Werten (Us
<0) verdndert und damit das Spektrum vom Untergrundbereich bis zum Umkehrpunkt,
dem Mefpunkt der am weitesten im Spektrum gelegen ist und damit die hochste Z&hl-
rate aufweist, abgefahren. Beim Riicklauf wird Us betragsméfig abgesenkt und man
durchlduft die fiir den Hinlauf gewédhlten Mefipunkte in umgekehrter Reihenfolge. Die
Fehlerbalken geben den Gesamtfehler an. Die Resultate aus verschieden grofen Fitin-
tervallen eines Datensatzes sind hochgradig miteinander korreliert.



4.5. DIE ERGEBNISSE DER MESSUNGEN VON 1999 109

60

segment1l —e—
50 | Q6 segment 2 —=—
segment 3 —e—

40 r
30
Ea
& 20t
%
N& 10 + } } + &
S
T o | |
T b
10t % %
20 +
.30 . . .
18.36 18.40 18.44 18.48
Ejow [keV]
20
Q7 segment1l —e—
15 segment 2 —&—

segment 3 —e—

I
101

-15 +

Amz[eV2/c4]
o

.20 . . . .
18.36 18.40 18.44 18.48 18.52

Ejow [keV]

segment 1 —e—
30 Q8 segment 2 —=—
segment 3 —e—

3 N O
L M

Elow [keV]

Abbildung 4.19: Teildatenséitze der Messungen Q6, Q7 und Q8: Detektorseg-
mente. Dargestellt sind fiir die Messungen Q6, Q7 und Q8 jeweils das Fitergebnis des
Parameters m2 in Abhingigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls Fjoy .
Die Datensétze der Messungen sind jeweils nach den zur Auswertung des Gesamtda-
tensatzes herangezogenen Detektorsegmenten 1 bis 3 aufgeteilt (vgl. Abb. 2.11). Die
aktive Fldche der drei Detektorsegmente ist gleich grofs, das Segment 1 befindet sich
im Zentrum des Detektors, die Segmente 2 und 3 sind radial um dieses herum angeord-
net. Die Fehlerbalken geben den Gesamtfehler an. Die Resultate aus verschieden grofien
Fitintervallen eines Datensatzes sind hochgradig miteinander korreliert.
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Abbildung 4.20: Teildatensitze der Messungen Q6 und Q7: Mit und ohne
Pulsung. Dargestellt sind fiir die Messungen Q6 und Q7 jeweils das Fitergebnis des
Parameters m?, in Abhéingigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls Ejqy, .
Die Datensitze sind aufgeteilt in den Teil, bei dem wihren der Mefspausen Hochfre-
quenzpulse auf eine Elektrode gegeben worden sind, und den Teil, bei dem dieses nicht
durchgefiihrt worden ist. Die Vorgehensweise erfolgte wiahrend der gesamten Mefsphase
im zweitdgigen Wechsel. Die Fehlerbalken geben den Gesamtfehler an. Die Resultate
aus verschieden grofen Fitintervallen eines Datensatzes sind hochgradig miteinander
korreliert.

Phasen ohne Pulsung wiirden Ergebnisse liefern die immer unterhalb den Phasen mit
Pulsung liegen. Blickt man jedoch zum Vergleich noch einmal auf Abbildung 4.17 in
der die Ergebnisse der zeitlich unterteilten Datensitze dargestellt sind, so erkennt
man, daf bei gleicher statistischer Signifikanz auch &hnliche Unterschiede in den Er-
gebnissen des Fitparameters m?2 auftreten. Aus Abbildung 4.20 ist demnach kein
schliissiger Hinweis auf einen Unterschied der Fitergebnisse fiir Datensétze, die mit
und ohne Pulsung gewonnen wurden, abzuleiten. Fine interessante Erkenntnis ergibt

Tabelle 4.7: Mittlere Untergrundzihlraten der Messungen Q6 und Q7 mit
und ohne Pulsung. Es sind die, sich aus der Anpassung an das gemessene Tritium-
B-Spektrum ergebenden mittleren Untergrungzihlraten der Messungen Q6 und Q7 an-
gegeben. Die Datensiitze sind aufgeteilt in den Teil, bei dem wihrend der Mefspausen
Hochfrequenzpulse auf eine der Elektroden gegeben worden sind (mit Pulsung), und
den Teil, bei dem dieses nicht durchgefiithrt worden ist (ohne Pulsung).

Q6 Q7
mit Pulsung ohne Pulsung mit Pulsung ohne Pulsung
Mittlere
Untergrund- 12,54+0,4 s~! 12,6404 s~' 12,7403 s™" 14,7+0,4 s7!
zahlrate

sich, wenn man die Ergebnisse der mittleren Untergrundzahlraten der Messungen Q6
und Q7 in Tabelle 4.7 betrachtet. Sie enthélt die, durch die Anpassung an die gemes-
senen Tritium-S-Spektren gewonnenen Ergebnisse, aufgeteilt nach den Zeitrdumen
mit und ohne Pulsung. Wahrend bei der Messung Q6 das Niveau des Untergrundes
nicht vom Einsatz der Pulsung abhingig ist, so ist bei der Messung Q7 ein signifi-
kant hoheres Untergrundniveau in den Zeitrdumen ohne Pulsung gegeniiber denen
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mit Pulsung festzustellen. Man kann aber auch ablesen, dafs die Untergrundniveaus
mit Pulsung der Messungen Q6 und Q7 innerhalb der Fehler identisch sind.

4.5.4 Neue Obergrenze fiir die Masse des Elektronantineutrinos

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, weisen die 1999 mit dem
Mainzer Experiment gemessenen Tritium-/3-Spektren keine Storungen auf, und auch
die Anpassung des theoretischen Spektrums an die gemessenen Datenséitze verlduft
problemlos. Von daher steht der Ableitung einer Obergrenze fiir die Elektronanti-
neutrinomasse m;, aus den Fitwerten fiir den Parameter m?2 nichts mehr im Wege.
Es werden zwei unterschiedliche Arten der Analyse der Daten, die auf dem bei der
Auswertung der Daten von 1998 [Wei99, Bor00] angewendeten Verfahren beruhen,
vorgestellt 2.

e Bei der ersten Auswertemethode werden die Datensétze der Messungen Q6,
Q7 und Q8 kombiniert und {iber die letzten 15 eV des Tritium-S-Spektrums
angepaft. Das Ziel dieser Anpassungsmethode ist es, den Fitparameter m?

soweit wie moglich von den Einfliissen systematischer Effekte abzukoppeln.

Wie bereits erwihnt, stellen die Anregungen der Elektronenschale von Ty und

des 3HeT™-Tochtermolekiils Schwellwertprozesse dar, die im Bereich bis 15

eV unterhalb der Endpunktenergie Fy das S-Spektrum nicht beeinflussen. Die

Beitrige durch Energieverlust, Bedeckung und Nachbarschaftsanregung zum

systematischen Fehler verschwinden in diesem Bereich. Die statistische Signifi-

kanz der im 15eV-Intervall zur Verfiigung stehenden Daten reicht jedoch nicht
aus, um Korrelationen zwischen den Fitparametern m?2 , Eg und der Amplitude

A aufzuheben. Daher werden zwei zusétzliche Datenpunkte bei 18,5 keV und

18,46 keV zur Auswertung herangezogen (was die Grofke des systematischen

Fehlers wieder erhoht). Die Standardanpassung des so erzeugten Datensatzes

2 .

mit vier freien Parametern ergibt fiir m; :

m2 = +1,5 4 3, 200 & 3, dgys €V2/c (Q6 — Q8) (4.14)

Nimmt man jetzt noch das Ergebnis der Analyse des kombinierten 15 eV-
Datensatzes der Messungen von 1998 [Bor00] hinzu 1°,

m2 = +0,1 %3, 95iar =2, Lgys eV2/c?  (Q3 - Qb) (4.15)

so erhdlt man durch nach statistischer und systematischer Signifikanz gewich-
tete Mittelung der Ergebnisse:

m2 = 40,6 + 2,801 + 2,54 eVZ/ct (Q3 —Q8) (4.16)

9Das dritte bei der Auswertung der Daten von 1998 verwendete Verfahren, das die Existenz der
“Troitsk Anomalie” voraussetzt, kommt nicht mehr zur Anwendung, da sich in keiner der auf die
Messung Q4 folgenden Mefiphasen eine Storung der Daten gezeigt hat, die durch eine zusétzliche
monoenergetische Linie im primdren Spektrum sinnvoll zu beschreiben wire.

Fine direkte Kombination aller Datensitze der Messungen Q3 bis Q8 ist nicht méglich, da sich
zwischen den Messungen 1998 und 1999 einige Anderungen ergeben haben, wie z.B. der maximal
akzeptierte Startwinkel dmax und die Mefpunktverteilung.
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Nach der Methode des ’unified approach’ [Fel98] 14t sich daraus eine Ober-
grenze fiir die Neutrinomasse von

m, < 2,8 eV/c? (95% C.L.) (4.17)
ableiten.

e Die zweite Methode, bei der als Auswerteintervall die gesamten letzten 70 eV
des Tritium-3-Spektrums verwendet werden, ist ausschlieflich fiir Datenséatze
anwendbar, die keine Storungen des Spektrums aufweisen. Wahrend dies bei
den Messungen von 1998 nur fiir die Q5 galt, sind alle drei Messungen des
Jahres 1999 auf diese Weise auswertbar. Das 70 eV Auswerteintervall wurde
gewahlt, da es bezogen auf alle drei Messungen den besten Kompromifs zwischen
dem Einflufs der systematischen Fehler und der statistischen Signifikanz der
Messungen darstellt. Fithrt man fiir die Messungen Q6, Q7 und Q8 jeweils
einzeln eine Anpassung mit vier Parametern durch, so ergeben sich fiir das 70

eV Auswerteintervall folgende Ergebnisse fiir den Parameter m? :
m2 = +0,4 £ 7, 2 £ 1, 5gys V2 /c? (Q6) (4.18)
m2 = —2,4 4, 9540t + 1, Tgys eV /c? (Q7) (4.19)
m2 = —0,9 & 4, 8sat 2, Tgys V2 /c? (Q8) (4.20)

Zusammen mit dem Ergebnis der Messung Q5 (s. Glg. 2.29, [Bor00]) erhilt
man also Werte fiir m2 zwischen +0,4 eV2/c* und -3,5 eV?/c?.

Die Auswertung der vier Datensétze erfolgt durch die schrittweise Ermittlung
der x?-Werte fiir Anpassungen mit m?2 im Bereich von £ 5,0 eV2/c* in Schrit-
ten von 0,1 eV?/c*. Dieses wird fiir die vier Datensiitze einzeln durchgefiihrt
und die y?-Parabeln anschliefend addiert. Aus der Summen-y?-Parabel lift
sich dann der gemeinsame Wert fiir m2 und der statistische Fehler ablesen.
Die Ermittlung der systematischen Fehler erfolgt nach dem bekannten Muster
durch Auslenken der relevanten Grofen. Das so erhaltene Ergebnis beruht also
auf einer Anpassung mit drei freien Parametern (Amplitude A, Endpunktener-
gie Ey, Untergrund B) pro Messung, sowie dem gemeinsamen Fitparameter
m? . Es lautet

m2 =—1,6+ ;;gsm £ 2,155 eV2/ct mit  xZg = 124,9/121 (4.21)
woraus sich eine Obergrenze fiir die Elektronneutrinomasse von
m, < 2,2 eV/c? (95% C.L.) (4.22)

nach der Methode des “unified approach” [Fel98] ableiten 1&ft.

Die aus den kombinierten Daten der Mainzer Messungen der Jahre 1998 und 1999 mit
Hilfe der Analyse der letzten 70 eV des Tritium-3-Spektrums gewonnene Obergrenze
fiir m,, ist die zur Zeit niedrigste aus der direkten Massenbestimmung gewonnene
weltweit. Zusammen mit dem Troitsker Experiment, es liefert z.Z. eine Obergrenze
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von 2,5 eV /c?[Lob99] ! | ist das Mainzer Experiment das derzeit sensitivste Instru-
ment zur direkten Bestimmung der Elektronneutrinomasse.

4.6 Suche nach der “Troitsk Anomalie”

Die Auswertung der Datensétze des Jahres 1999 wird mit der Suche nach einer Evi-
denz fiir das Vorhandensein einer Storung nach Art der “Troitsk Anomalie” (s. Ab-
schn. 2.3.2) abgeschlossen. Die Untersuchungsmethode ist bereits auf die Datensitze
des Jahres 1998 angewandt worden [Bor00]. Monte-Carlo-Simulationen im Rahmen
der Referenz [Kra00| haben gezeigt, daf die Statistik der Daten von einzelnen Mefs-
phasen mit der Mainzer Apparatur ausreichend ist, um den Parameterbereich der
von der Troitsker Gruppe postulierten Anomalie iiber weite Bereiche zu iiberpriifen.

Die Beriicksichtigung der “Troitsk Anomalie” bei der Auswertung erfolgt durch eine
Modifikation der Anpassungsfunktion (Glg. 4.2). Entspechend der Referenz [Bel95]
wird das Tritium-S-Spektrum dN/dE additiv um den Beitrag einer unendlich schar-
fen Linie der Amplitude agiep an der Position Fanomaly = Fo — 6 Egtep erweitert. Die
Anpassungsfunktion ergibt sich damit zu
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und weist die 6 freien Parameter m?2, Ey, A, B, 0 Estep und agiep auf. Durch Aus-
fithren der Integration geht die Linie in eine Stufenfunktion iiber. Im folgenden wird
daher stets von einer Stufe im integralen Spektrum die Rede sein.

In Abbildung 4.21 sind die Ergebnisse einer 5 Parameteranpassung der Datensétze
von Q6, Q7 und Q8 mit der Fitfunktion Gleichung 4.6 dargestellt. Bei dieser Anpas-
sung ist m?2 auf einem Wert von 0 eV2/c? festgehalten worden, die Position der Stufe
0Egiep wurde im Bereich von 0 eV bis 30 eV variiert und die iibrigen 4 Parameter
angepakt 2. Alle gezeigten Anpassungen wurden fiir eine unter Grenze des Aus-
werteintervalls von 18,5 keV durchgefiihrt. Aufgetragen sind die y2-Werte reduziert
um die Anzahl der Freiheitsgrade der Anpassung (d.o.f.) gegen die Stufenposition.
Die gestrichelten horizontalen Linien geben die Werte der 4 Parameteranpassung an.
Man kann erkennen, da® fiir die Messungen Q6 und Q7 das y?-d.o.f. der Stufenan-
passung geringfiigig hohere Werte annimmt als fiir die Anpassung ohne Stufe. Die

"Die Auswertung der Troitsker Daten erfolgt unter Beriicksichtigung des Phinomens “Troitsk
Anomalie” (s. Abschn. 2.3.2), das sie in allen ihren Datensétzen der Jahre 1994 bis 1998 gefunden
haben.

128elbstverstindlich sind auch Uberpriifungen der Datensiitze mit freier 6 Parameteranpassung
durchgefiihrt worden [Kra00]. Die quantitativen Ergebnisse unterscheiden sich jedoch nur marginal,
die Aussagen, die daraus gewonnen werden, sind identisch. Aus diesem Grund ist an dieser Stelle
im Interesse der Anschaulichkeit auf eine detaillierte Darstellung der 6 Parameteranpassungen fiir
die Messungen Q6, Q7 und Q8 verzichtet worden.
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Abbildung 4.21: Uberpriifung der Messungen Q6, Q7 und Q8 auf die “Troitsk
Anomalie” Dargestellt sind fiir die Messungen Q6, Q7 und Q8 die x2-d.o.f. Werte der
Anpassung iiber den von 0 eV bis 30 eV gerasterten Werten fiir die Position der Stufe
8 Estep- Angepafit wurden die Datensiitze mit einem 5 Parameterfit (m2 = 0 eV?/c?), die
untere Grenze des Auswerteintervalls lag stets bei 18,5 keV. Die gestrichelten Geraden
geben den Wert fiir die Standardanpassung (4 Parameterfit) an.
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Ursache muf im Verzicht auf m?2 als Fitparameter liegen. Die Absolutschwankung
des x2-d.o.f. bewegt sich fiir beide Messungen im Bereich von einer Einheit. Die y?-
Kurve der Messung Q8 weist zwei Minima auf, ein kleineres bei einer Stufenposition
von etwa 12 eV unterhalb der g-Endpunktenergie und ein ausgeprégteres bei einer
Stufenposition von etwa 22,5 €V unterhalb der S-Endpunktenergie.

Um eine Bewertung der Ergebnisse vornehmen zu konnen, werden zunéchst die Kri-
terien, die die Mainzer Gruppe an die Existenz einer monoenergetischen Linie im
priméren Spektrum und damit einer Stufe im gemessenen Spektrum stellt, erldutert:

e Es muf sich beim Stufenfit ein deutliches, moglichst lokales, Minimum im Ver-
lauf der y?-d.o.f. Werte zeigen, das gegeniiber dem Wert der Anpassung ohne
Stufe um wenigstens 4 Einheiten niedriger ausfillt. Eine Verbesserung um 4
Einheiten im y? entspricht einem 2o-Effekt.

e Die Amplitude der gefundenen Stufe mufs positiv sein. Eine negative Amplitude
ist bei einem integrierenden Spektrometer physikalisch unméglich.

e Liefert die Standardanpassung mit 4 Parametern negative Fitwerte fiir m2,

sollten diese durch Einfiihrung der Stufe ndher an Null heranriicken. Hat man
wie im Fall der Messungen Q6, Q7 und Q8 fiir m2 Werte erhalten, die innerhalb
der Fehler mit Null vertriiglich sind, sollte nur die Qualitiit der Anpassung (x2-
Wert) besser werden. Der Wert von m? sollte durch die Einfiihrung der Stufe
nicht wesentlich verédndert werden.

e Allgemein sollte das Minimum der y2-Werte der Anpassung im Bereich der An-
zahl der Freiheitsgrade liegen, oder im Fall einer Darstellung wie in Abbildung
4.21 sollte der Wert fiir x2-d.o.f. etwa bei Null liegen.

e Das Vorhandensein der Stufe muf in den Daten als lokale Storung zu erkennen
sein (z.B. in der Darstellung der Residuen der Standardanpassung, vgl. Abb.
4.15).

Betrachtet man die Abbildung 4.21, so erkennt man sofort, dafs fiir die Messungen
Q6 und Q7 keinerlei Anhaltspunkte fiir die Erfiillung des ersten und wichtigsten
Kriteriums gegeben sind. Die Werte fiir das y?-d.o.f. liegen im Fall der Anpassung
mit Stufe iiberall oberhalb des Wertes fiir den Standardfit. Bei der Messung Q8 er-
gibt sich ein etwas anderes Bild. Man kann, wie oben bereits erwdhnt, im Verlauf
der y2-Werte der Stufenanpassung zwei lokale Minima erkennen, die als Kandida-
ten fiir eine akzeptable Stufenanpassung in Frage kommen kénnten. Das Minimum
bei 0 Egtep = 22,5 €V nimmt einen um etwa 5,5 Einheiten niedrigeren Wert im x2-
d.o.f. als der Vergleichswert der 4 Parameteranpassung. Aus dieser Sicht ist das erste
Kriterium an eine Stufe erfiillt. Nicht erfiillt, ist jedoch das Kriterium 2, das eine
positive Stufenamplitude fordert. An der Stelle § Esiep = 22,5 €V liefert die Stufenan-
passung negative Werte, was diese Losung als unphysikalisch ausschliefst. Man kann
das Minimum der y2-Werte bei 0 Estep = 22,5 eV demnach nicht als ein Indiz fiir das
Vorhandensein einer Stufe im integralen Spektrum ansehen. Wie sieht es nun mit
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Abbildung 4.22: Periodizitit der “Troitsk Anomalie” und Zeitrdume der
Mainzer Mefiphasen. Dargestellt sind nach Referenz [Lob99] als ausgefiillte Krei-
se mit Fehlerbalken die von der Troitsker Gruppe anhand ihrer Daten der Jahre 1994
bis 1998 ermittelten Stufenpositionen Eanomalty = Eo — 6 Egep iiber die Monate des Jah-
res. Die Kurven geben periodische Anpassungen an die Datenpunkte wieder, wobei die
beste Anpassung (durchgezogene Kurve) eine Periode von nahezu einem halben Jahr
aufweist. Im unteren Teil des Bildes sind durch Querstriche die von Mainzer Messungen
der Jahre 1997 bis 1999 abgedeckten Zeitrdume dargestellt. Die Zeitrdume der Mainzer
Mefiphasen des Jahres 2000 sind gestrichelt markiert.

dem lokalen Minimum bei 0 Egiep, = 12 €V aus? Im Gegensatz zu dem erstgenannten
Minimum wird hier eine positive Stufenamplitude gefunden. Die Verbesserung des
x?-d.o.f. ist mit knapp 3 Einheiten (= 1,70) gegeniiber dem Standardfit jedoch nicht
grofs genug, um als sicheres Indiz fiir eine Stufe im integralen Spektrum zu gelten.
Zusammengefafkt lassen die Indizien - eine zu geringen Signifikanz der Stufe, nur ein
lokales, kein globales Minimum in der y2-Anpassung, keine lokale Stérung in den
Residuen der Standardanpassung (s. Abb. 4.15) - nur den einen Schluf zu, daf in
der Messung Q8 ebenso wie in den Messungen Q6 und Q7 kein Signal einer Stufe
im integralen gemessenen Tritium-S-Spektrum und damit auch kein Hinweis auf eine
monoenergetische Linie im priméren Spektrum zu finden ist.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erldutert, hat das Auftreten der Stufe in den Troits-
ker Daten zu einer Hypothese beziiglich der periodischen Wiederkehr ihrer Lage
im Spektrum gefithrt. In Abbildung 4.22 ist die aus Referenz [Lob99| entnommene
Darstellung der gefundenen Stufenpositionen in Abhéngigkeit vom Monat der Mes-
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Abbildung 4.23: Vergleich der Stufenamplituden in Mainz und in Troitsk.
Dargestellt sind nach Referenz [Lob99] als ausgefiillte schwarze Kreise mit Fehlerbalken
die Amplitudenwerte der in den Troitsker Messungen von 1994 bis 1998 gefundenen
Stufen iiber die Monate des Jahres. Als ausgefiillte graue Kreise sind die fiir die Mainzer
Daten der Jahre 1998 und 1999, unter Annahme einer verschwindenden Neutrinomasse,
an der von der “Toitsk Hypothese” vorhergesagten Position im Spektrum gefundenen
Stufenamplituden gezeigt. Die Fehlerbalken entsprechen 1o. Es ist zu beachten, dafs fiir
die Mainzer Daten auch negative Amplitudenwerte auftreten.

sung gezeigt. Die Troitsker Daten sind in Form ausgefiillter Kreise mit Fehlerbalken
dargestellt. Die drei Kurven stellen periodische Anpassungen seitens der Troitsker
Gruppe an die Daten dar, wobei die durchgezogene Kurve dem besten Fit entspricht.
Diese Anpassung weist eine Periodizitdt von nahezu einem halben Jahr auf, die zu
erwartenden Stufenpositionen oszillieren zwischen 3eV und 16eV unterhalb der End-
punktenergie. Als Querstriche sind unterhalb der Troitsker Daten die zur Auswertung
herangeszogenen Zeitrdume der Mainzer Messungen aufgetragen. Die Gesamtzeitriu-
me der 2000er Messungen sind gestrichelt dargestellt. Man erkennt, daf insbesondere
die Zeitrdume, in denen die Stufe sich weit im Spektrum befinden sollte und daher
bei der Auswertung leichter vom Einfluft der iibrigen Fitparameter entkoppelt wer-
den kann, durch Messungen von Mainzer Seite abgedeckt worden sind. In keiner der
Mainzer Messungen, mit Ausnahme der Messung Q4, sind eindeutige Hinweise auf
das Vorhandensein einer Stufe im Spektrum entdeckt worden. Der bereits anhand der
Mainzer Daten von 1998 gefundene Widerspruch zur Halbjahresperiodizitiat [Bor00],
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ist durch das génzliche Fehlen von Stufensignalen in den Messungen des Jahres 1999
bestétigt und insofern erweitert worden, daft nach unserer Ansicht nur noch von ei-
ner lokalen Ursache fiir das Auftreten von Stufen in Tritium-3-Spektren gesprochen
werden kann.

Noch etwas klarer wird dieses, wenn man die Abbildung 4.23 zur Interpretation der
Ergebnisse hinzuzieht. Hier sind, nach Referenz [Lob99] als schwarze ausgefiillte Krei-
se mit Fehlerbalken, die Amplituden der in den Troitsker Daten gefundenen Stufen
iiber die Monate des Jahres dargestellt. Die Stufenamplituden variieren zwischen
2mHz und 13mHz. Als graue ausgefiillte Kreise sind die Ergebnisse der Suche nach
Stufen in den Mainzer Datensétzen aufgetragen. Es wurde gezielt an den von der
“Troitsker Hypothese” fiir den Mefizeitraum vorausgesagten Stelle im [S-Spektrum
gesucht, wobei m?2 auf Null gesetzt wurde. Die Fehlerbalken geben den 1o-Fehler an.
Nimmt man das Ergebnis der Messung Q4, deren Problematik in Referenz [Bor00]
ausfithrlich diskutiert worden ist und fiir das bis jetzt keine schliissige Erklarung
gegeben werden konnte, aus der Betrachtung heraus, so erkennt man, daf die Er-
gebnisse der Mainzer Messungen um einen Amplitudenwert von Null schwanken.
Ein ebensolches Verhalten innerhalb der Fehler der Einzelmessungen wiirde man
bei einer nicht vorhandenen Stufe erwarten. Dieses Ergebnis bekréftigt die Aussage,
dafs die Mainzer Daten, mit Ausnahme der Messung Q4, der “Troitsker Stufenhy-
pothese” entgegenstehen, und man daher mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem
lokalen, apparativen Effekt ausgehen mufs. Das Vorhandensein von Beimischungen
zum Tritium-g-Spektrum nach Art der “Troitsk Anomalie” kann mit dem Mainzer
Spektrometer jedoch nicht vollstéindig ausgeschlossen werden. Wie Simulationen in
Referenz [Kra00] gezeigt haben, konnen Stufen mit Amplituden kleiner als 2 mHz
und sehr dicht am Endpunkt nicht aufgelost werden.

Durch Ergebnisse spéterer Messungen in Troitsk, die sich nicht gut in die Hypothese
einer oszillierenden Stufenposition einfiigen lieflen, ist man dort inzwischen von dieser
Interpretation etwas abgeriickt. Auf der Suche nach Stufen wird man in Troitsk in
den neueren Spektren nach wie vor fiindig.



Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

Der folgende Abschnitt wird eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Main-
zer Messungen des Jahres 1999 geben und die daraus abgeleiteten Erkenntnisse dis-
kutieren. Es folgt zum Abschlufs ein Abschnitt, der die Richtung der Mainzer Akti-
vitaten der Jahre 2000/2001 skizziert und einen kurzen Ausblick auf Aufgaben der
folgenden Jahre liefert.

5.1 Diskussion der Ergebnisse der Messungen 1999

Am Ende von Kapitel 2 wurden 3 Aufgaben bzw. Fragestellungen formuliert, die sich
aus den Messungen der vorangegangenen Jahre fiir die Datennahme des Jahres 1999
ergeben hatten:

1. Es sollten soviele Langzeitmessungen wie moglich durchgefithrt werden, mit
der Zielsetzung, den statistischen Fehler deutlich zu senken und damit die Sen-
sitivitdt der Mainzer Apparatur auf eine Neutrinomasse im Bereich von etwa
2eV /c? zu bringen.

2. Es sollten reproduzierbar Messungen hoher Giite durchgefiihrt werden, um Pro-
bleme, wie sie aus den Ergebnissen der Messungen von 1998 erwuchsen, zu
vermeiden bzw. Erkldrungen fiir diese zu finden.

3. Das Phdnomen “Troitsk Anomalie” sollte untersucht werden, zum einen durch
Messungen zu Zeiten, die eine Klérung des postulierten Zeitverhaltens der Sto-
rung erlaubten, zum anderen durch parallele Messungen in Troitsk und Mainz,
um zu untersuchen, ob es sich um einen lokalen oder globalen Effekt handelt.

Zu Punkt 1: 1999 wurden mit der Mainzer Apparatur 3 Tritiummefiphasen von ins-
gesamt 4 Monaten Dauer durchgefiihrt, die eine effektive Mefszeit von 55 Tagen auf
das Tritium-f3-Spektrum erbrachten. In Anbetracht der Gruppenstirke, der tech-
nischen und infrastrukturellen Gegebenheiten des Experimentes, des zusétzlichen

119
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Zeitaufwandes fiir Vor- und Nachbereitung der Mefphasen, der nétigen Zeit fiir die
Auswertung der Daten, sowie der Notwendigkeit, zusétzliche systematische Messun-
gen unter anderem fiir die Durchfithrung von Diplomarbeiten zu erbringen, kann
man Apparatur und Mannschaft im Jahr 1999 als maximal ausgelastet ansehen. Mit
den so gewonnenen Daten konnte der statistische Fehler der 70eV-Analyse fiir den
Parameter m?2 (s. Abschn. 4.5.4) um einen Faktor 2,4 von 6,0 eV2/c* (s. Referenz
[Bor00]) auf :l:g:geVQ /c* gesenkt werden. Das Ergebnis fiir den Fitparameter Neutri-
nomassenquadrat lautet:

m2 = —1,6 & 50gar £ 2, Iyys eV2 /! (Q5 — Q8). (5.1)

Aus diesem Ergebnis léft sich die zur Zeit niedrigste Obergrenze fiir die Masse des
Elektronantineutrinos ableiten. Mit dem Verfahren des “unified approach” [Fel98§]
ergibt sich daraus

my, < 2,2 eV/c? (95% C.L.). (5.2)

Das ebenfalls in Abschnitt 4.5.4 vorgestellte Auswerteverfahren fiir die letzten 15eV
des Spektrums liefert das folgende Ergebnis:

m2 = +0,6 + 2, 8at & 2, bgys €V /c? (Q3 — Q8) (5.3)

my, < 2,8 eV/c? (95% C.L.). (5.4)

Die Daten sind innerhalb der Fehler voll mit einer Neutrinomasse von 0 eV/c? ver-
tréglich und liefern in keinem der betrachteten Auswerteintervalle einen Hinweis auf
eine nichtverschwindende Neutrinomasse. Die mit den Mainzer Messungen erreichte
Sensitivitit auf m?2 betriigt 2,5¢V/c? !. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden
erstmals auf der “NEUTRINO-2000" Konferenz in Kanada der Offentlichkeit vorge-
stellt [BonO1].

Die Messung Q8, die mit knapp 8 Wochen Dauer bisher ldngste Messung mit ei-
nem einzelnen Quellfilm, erbrachte die in Abschnitt 4.4 vorgestellte Erkenntnis, daf
wahrend der Messung von einem kontinuierlichen Auffrieren von Wasserstoff auf den
Quellfilm ausgegangen werden muf. Daraus resultiert eine mit der Zeit ansteigen-
de Wahrscheinlichkeit fiir Energieverluste der S-Elektronen in der Deckschicht, und
damit wichst mit der Zeit der damit zusammenh#ingende Anteil des systematischen
Fehlers. Als Konsequenz ergibt sich daraus, dafs die Mefsdauer an einem einzelnen
Tritiumfilm auf maximal 4 Wochen beschriankt werden sollte und dann bei Bedarf lie-
ber ein neuer Quellfilm priapariert werden sollte, was, wie die Messungen Q6 und Q7
(unfreiwillig) gezeigt haben, bei durchgéngig laufendem Quellkryostaten problemlos

!"Wenn man davon ausgehen kann, daf es keinen Hinweis auf eine nichtverschwindende Neutri-
nomasse gibt, dann ist zu erwarten, daft die Ergebnisse der Einzelmessungen innerhalb der Fehler
um Null schwanken. Durch das Zusammenfiigen mehrerer Messungen wird der statistische Fehler
und damit die Bandbreite der Schwankung reduziert. Es ist jedoch auch fiir Messungen guter stati-
stischer Genauigkeit mit Ergebnissen innerhalb der Bandbreite des Gesamtfehlers zu rechnen. Das
Verfahren des “unified approach” zur Ermittlung der Obergrenzen bedingt es, daf die so gewonnenen
Ergebnisse vom Wert der besten Anpassung des Parameters m?2 abhingig sind. Die Sensitivitit der
Messungen erhélt man dagegen, indem man aus dem Gesamtfehler der Messung unter der Annah-
me m?2 sei 0eV?/c* die Obergrenze fiir die Neutrinomasse nach dem gewihlten Verfahren (“unified
approach”) ermittelt.
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moglich ist.

Zu Punkt 2: Wie im Abschnitt 4.5 gezeigt, sind alle drei Messungen des Jahres 1999
storungsfrei und in ausgezeichneter Art und Weise mit einer verschwindenden Neu-
trinomasse vereinbar. Die Qualitdt der Messungen ist mindestens so gut wie die der
Messung Q5 des Jahres 1998, die als die bisher beste galt. Durch die Beriicksichti-
gung einer zeitabhéngigen Wasserstoffbedeckung der Quellfilme (s. Abschn. 4.4) sind
auch kleine Diskrepanzen zwischen den Messungen ausgerdumt worden. Bei der Pri-
paration der Quellfilme und der Durchfiihrung der Messungen wurde sich weitgehend
an die Vorgaben der Messung Q5 gehalten 2. Daraus resultierte, daf die Messungen
Q6, Q7 und Q8, wie vorgesehen, unter nahezu identischen Bedingungen durchgefiihrt
worden sind und sie damit die Anforderungen an reproduzierbare Messungen ausge-
zeichnet erfiillt haben.

Zu Punkt 3: Die zeitliche Lage der Mefiphasen des Jahres 1999 wurde so gewahlt,
dafs die nach der “Iroitsk Hypothese” zu erwartende Stufenlage mdoglichst weit von
der Endpunktenergie des Tritium-S-Spektrums entfernt war. Dadurch war fiir die
Mainzer Apparatur mit einer weitgehenden Entkopplung zwischen den Parametern
der Stufe und den iibrigen Fitparametern zu rechnen. Die fehlenden Hinweise auf
das Vorhandensein einer Stufe im gemessenen Spektrum (s. Abschn. 4.6) stiitzen
die nach den Messungen von 1997 und 1998 gemachte Aussage der Mainzer Gruppe,
nach der die Mainzer Daten im Widerspruch zur postulierten halbjahresperiodischen
Schwankung der Stufenposition stehen. Da in keinem der Datensitze seit Messung
Q5 mehr Anzeichen fiir Stufen zu finden sind, und andererseits die Abbildung 4.23
zeigt, dak die in den Troitsker Daten gefundenen Stufen stets eine positive Amplitu-
de betrichtlicher Grofe aufweisen, mufs man wohl soweit gehen, die Stufe als einen
lokalen Artefakt unbekannter Herkunft zu bezeichnen, der in der Regel bei Mainzer
Messungen nicht auftritt.

Zwei Einschrinkungen beziiglich der Aussage zur “Troitsk Anomalie” sind aus Main-
zer Sicht noch anzubringen. Zum einen ist das Vorhandensein von Linien im priméren
B-Spektrum fiir sehr kleine Amplituden (< 2mHz) sehr dicht am Endpunkt des Spek-
trums mit der Mainzer Apparatur nicht vollstdndig auszuschliefsen, ebenso wie sich
Linien schnell &ndernder Lage und Amplitude (Zeitrdume bis zu einigen Tagen) mit
der Mainzer Apparatur aus Griinden der Statistik nicht auflésen lassen. Zum ande-
ren ist die Ursache fiir die stufenartige Storung in der Messung Q4 (1998) nach wie
vor nicht genau aufgeklirt worden.

Die Absicht, zeitlich parallele Messungen in Mainz und Troitsk durchzufiihren, ge-
staltete sich im Jahre 1999 recht schwierig. Wéahrend der kombinierten Mefsphase
Q6/QT sind auch in Troitsk einige Tage Daten genommen worden. In Abbildungen

’Die einzigen Unterschiede zwischen der Messung Q5 und den Messungen des Jahres 1999 lagen
in einem groferen maximal akzeptierten Startwinkel dmax (62° statt 45°), einer etwas geringeren
Quelldicke (430A bzw. 455A statt 475A ) sowie einer leicht gesinderten Mefpunktverteilung.
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4.22 und 4.23 sind dies die Messungen 12 und 13. Die Stufen tauchen an den “richti-
gen* Stellen auf und zumindest die Amplitude der Stufe in Messung 12 ist so grof,
dafs sie der Mainzer Messung nicht hétte verborgen bleiben kénnen. Wiahrend der
Herbstmessung war es vorgesehen, von Oktober an mdglichst lange parallel in Mainz
und Troitsk zu messen. Der Beginn der Messung in Troitsk verzogerte sich jedoch
aufgrund technischer Probleme bis in den Dezember. Das bemerkenswert hohe und
sehr weit im Spektrum befindliche Stufensignal der Troitsker Messung 15 stammt
aus der 3. Dezemberwoche, unmittelbar nach Beendigung der Mainzer Mefiphase am
14.12.1999.

5.2 Weitere Aktivitaten der Mainzer Neutrino Gruppe

In den Jahren 2000 und 2001 sind jeweils zwei weitere Tritiummefphasen mit der
Mainzer Apparatur durchgefithrt worden, deren Auswertung in der Doktorarbeit von
Ch. Kraus |Kra] erfolgt. Unmittelbar vor den Messungen des Jahres 2000 wurden
ausfiihrliche Testmessungen zu Untergrundprozessen im Mainzer Experiment durch-
gefiihrt. Diese werden in der Diplomarbeit von J.-P. Schall [Sch01]| diskutiert. Die
Untergrundzéhlrate zu Beginn der 2000er Tritiummefiphase lag hoher als bei den
letzten Tritiummessungen 3 Weiterhin zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen
Hin- und Riicklauf in den Tritiumspektren (vgl. Abschn. 4.5.3). Aufgrund dieser Pro-
bleme fiihrten die Datensitze des Jahres 2000 nicht zu einer weiteren Verbesserung
der Neutrinomasse. Zu den Mefkphasen des Jahres 2001 wurde das Spektrometer
daraufhin mit dem Ziel, eine minimale Untergrundzéhlrate zu erreichen, vorbereitet.
Dieses Vorgehen zahlte sich aus, die Daten der Messungen fiigen sich ausgezeichnet
in das Bild der 1999er Daten ein [Kra].

Mit den momentan erreichten Ergebnissen ndhert man sich dem Sensitivitdtslimit
der bestehenden Tritium-3-Experimente von etwa 2,0 eV/c? 4, ohne daf Anzeichen
fiir eine Neutrinomasse im Tritium-/3-Spektrum zu finden wéren. Die Ergebnisse des
Neutrinooszillationsexperimentes Super-Kamiokande [Fuk98, Fuk00] erfordern, wie
bereits im Kapitel 1 angesprochen, daf mindestens eines der drei Neutrinos eine
Masse m,, > 0,05 eV /c? aufweist. Um die absolute Massenskala der Neutrinos zu be-
stimmen, sind Experimente zur direkten Massenmessung notig, die sich diesem Wert
moglichst weit nihern. Aus diesem Grund entstanden Uberlegungen zu neuen, grofe-
ren Tritium-G-Experimenten. Erste Ideen dazu wurden auf der “International School
of Nuclear Physics” in Erice im Jahre 1997 unabhéngig von V.M. Lobashev [Lob98]

®Als Grund fiir die hohere Untergrundzihlrate ist aller Wahrscheinlichkeit nach anzusehen, daf
das letzte Ausheizen des Spektrometertanks mehr als ein Jahr zuriick lag und wéhrend der Unter-
grundmefiphasen sich die Oberflichenbelegung im Tank verdndert hat.

“Die Sensitivitit der Tritium-S3-Experimente Lt sich nur durch eine gleichzeitige Verbesserung
des systematischen und des statistischen Fehlers erreichen. Durch einige Anstrengung und der Be-
riicksichtigung der neuesten Erkenntnisse bzgl. der Priparation und der Topologie von Tritiumfilmen
wiire es wahrscheinlich méglich, den systematischen Gesamtfehler unter 2 eV /c? fiir Ejoy —18,5 keV
zu driicken. Der statistische Fehler konnte durch 3 weitere Jahre Datennahme im Umfang wie im
Jahr 1999 auf etwa die Hilfte gedriickt werden.
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und E.W. Otten [Bar98b] vorgestellt. Die Uberlegungen der Mainzer Gruppe wur-
den konkretisiert und miindeten in eine Verdffentlichung [Bon99|, in der neben einem
nicht integrierenden Betriebsmodus des Mainzer Spektrometers, dem sogenannten
“time-of-flight” Modus, Abschétzungen zu Anforderungen an ein Spektrometer nach
Mainzer (bzw. Troitsker) Bauart mit einer Sensitivitit auf m, < 1 eV/c? vorgestellt
wurden. Zwei Anforderungen an zukiinftige Tritium-S-Spektrometer wurden dabei
benannt. Zum einen muft man ndher am Endpunkt des Tritium-3-Sprektrums mes-
sen, da der relative Einfluf einer endlichen Neutrinomasse auf die Z#hlrate mit m?2
skaliert. Da die Zdhlrate eines integrierenden Spektrometers mit der dritten Potenz
des Abstandes von der Endpunktenergie wichst, mufs der massive Verlust an Zahl-
rate durch eine grofere Luminositdt L des Spektrometers kompensiert werden. Die
Luminositdt L ist durch das Produkt aus der Quellfliche Ag und dem akzeptier-
ten Raumwinkel AQ /47 gegeben. Als weiterer positiver Effekt der Vermessung des
Spektrums nidher am Endpunkt ist die Verringerung des Einflusses systematischer
Fehler zu sehen. Zum anderen sollte die Energieauflésung des Spektrometers AFE
bei einer Vermessung der Neutrinomasse im sub-eV Bereich < 1 eV betragen. Nach
Gleichung 2.13 folgt, daft zur Erzielung einer besseren Auflosung ein groferes Ver-
héltnis zwischen dem minimalen und dem maximalen Magnetfeld des Spektrometers
eingestellt werden mufs. Nun skaliert jedoch das Verhiltnis zwischen Quellfliche Ag
und Fliche der Analysierebene Ap umgekehrt proportional zu dem Verhéltnis der
Magnetfelder an den beiden Orten. Man kann also die Anforderung an die Grofe der
Analysierebene wie folgt ausdriicken:

E
Aanalysing = E L~ 2(1 + Cos(gmax)) (5-5)

wobel Onax dem maximalen akzeptierten Startwinkel fiir Elektronen aus der Quel-
le entspricht. Der Durchmesser der Analysierebene und damit die Abmessungen der
gesamten Apparatur miissen also deutlich grofer werden. In Erice wurde ein Spektro-
meter mit einem Durchmesser von etwa 5m vorgeschlagen. Im Juni 1999 wurde das
Konzept eines grofsen Tritium-S-Experimentes in Form eines Posterbeitrages auf der
Internationalen Konferez PANIC’99 in Uppsala, Schweden vorgestellt [F&l00]. In der
zweiten Hilfte des Jahres 1999 wurde von Seiten der Mainzer Gruppe zusammen mit
Vertretern aus Troitsk Kontakt mit dem Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) aufge-
nommen. Das FZK verfiigt neben einer starken Gruppe, die sich mit Neutrinophysik
beschiftigt, vor allem iiber ein geeignetes ziviles Tritiumlabor (TLK)? . Im Verlauf
der Zusammenarbeit der Gruppen aus Mainz, Troitsk und Karlsruhe kristallisier-
te sich im darauf folgenden Jahr ein Konzept mit einer gasformigen Tritiumquelle
zur Vermessung des Tritium-S-Spektrums, einer festen Tritiumquelle zur Durchfiih-
rung erginzender systematischer Messungen, sowie einem Spektrometertank von 7m
Durchmesser heraus. Im Januar 2001 wurde ein Workshop iiber Neutrinomassen im
sub-eV Bereich [Lie01] organisiert, in dessen Verlauf erstmals der Name des Neuen
Projektes, KATRIN (KArlsruher-TRItium-Neutrinoexperiment), vorgestellt wurde.
Im Juni 2001 wurde die KATRIN Kollaboration formell aus der Taufe gehoben. Ihr

*Das TLK ist das einzige zivile Tritiumlabor in der EU und Amerika, das die Infrastruktur und
die nétige langjdhrige Erfahrung im Umgang mit Tritium aufweisen kann, um solch eine herausfor-
dernde Aufgabe zu erfiillen” [Glu02].
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gehoren neben den Gruppen aus Mainz und Troitsk, sowie Gruppen aus drei Institu-
ten des FZK, auch Gruppen der Universitdt Karlsruhe und der Fachhochschule Fulda
an. Weitere Kollaborationspartner auferhalb Deutschlands sind Gruppen aus Prag,
Tschechien und Washington, USA. Im September 2001 wurde ein “Letter-of-Intent”
(Lol) fiir das KATRIN Projekt verabschiedet [KATOL].

In Mainz sind seit 1999 umfangreiche Vorarbeiten fiir das Projekt des neuen grofen
Tritiumexperimentes durchgefiihrt worden. Insbesondere sind dies Berechnungen zu
Fragen des elektro-magnetischen Designs in den Diplomarbeiten von L. Fickinger
[Fic00], B. Flatt [Fla01] und Th. Thiimmler [Thii02| sowie der Dissertation von
B. Flatt [Fla], sowie systematische Untersuchungen zu Prozessen des Spektrometer-
untergrundes in den Diplomarbeiten von J.-P. Schall [Sch01] und B. Miiller [Miil02].
Im Jahr 2002 soll das Mainzer Spektrometer geoffnet werden und die Elektrodenkon-
figuration in der Weise gesindert werden, da® eine grofere Ahnlichkeit zu dem Kon-
zept des KATRIN-Projektes herrscht. Der Einbau einer zusétzlichen viergeteilten
Elektrode ist geplant, die durch Dipolfelder die Speicherbedingungen fiir geladene
Teilchen im inneren des Spektrometers beeinflussen soll. Fiir Friithjahr und Som-
mer 2002 sind Untergrundmessungen mit dem umgebauten Mainzer Spektrometer
geplant, in der zweiten Jahreshélfte soll auferdem versucht werden, in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Kernphysik (IK) des FZK, Koinzidenzmessungen fiir
miloneninduzierte Untergrundereignisse am Mainzer Spektrometer durchzufiihren.



Anhang A

Melspunktverteilung der
Tritiummelphasen Q6, Q7 und Q8

Zur Messung des Tritium-S3-Spektrums wurden, wie in den Abschnitten 2.2.5 und
2.2.7 beschrieben, sogenannte Mefspunktverteilungen verwendet. Sie geben an, bei
welcher Energie wie lange gemessen werden soll. Die Mefspunktverteilungen der Tri-
tiummeftphasen Q6, Q7 und Q8 sind in den folgenden Tabellen aufgelistet.
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Tabelle A.1: Mebpunktverteilung fiir die Mefltphasen Q6 und Q7, 18370 eV
bis 18660 eV.

index | E [eV] | t [s] | index | E [eV] | t [s] | index | E [eV] | t [s]
1 18660 | 20 23 18547 | 20 45 18553 | 20
2 18630 | 20 24 18541 | 20 46 18555 | 20
3 18600 | 20 25 18535 | 20 47 18557 | 20
4 18580 | 20 26 18529 | 20 48 18558 | 20
) 18574 | 20 27 18515 | 20 49 18559 | 20
6 18571 | 20 28 18500 | 20 20 18560 | 20
7 18569 | 20 29 18485 | 20 ol 18561 | 20
8 18568 | 20 30 18460 | 20 02 18562 | 20
9 18567 | 20 31 18430 | 20 03 18563 | 20
10 18566 | 20 32 18400 | 20 o4 18564 | 20
11 18565 | 20 33 18370 | 40 25 18565 | 20
12 18564 | 20 34 18400 | 20 26 18566 | 20
13 18563 | 20 35 18430 | 20 o7 18567 | 20
14 18562 | 20 36 18460 | 20 o8 18568 | 20
15 18561 | 20 37 18485 | 20 29 18569 | 20
16 18560 | 20 38 18500 | 20 60 18571 | 20
17 18559 | 20 39 18515 | 20 61 18574 | 20
18 18558 | 20 40 18529 | 20 62 18580 | 20
19 18557 | 20 41 18535 | 20 63 18600 | 20
20 18555 | 20 42 18541 | 20 64 18630 | 20
21 18553 | 20 43 18547 | 20 65 18660 | 20
22 18550 | 20 44 18550 | 20
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Tabelle A.2: Mefipunktverteilung fiir Meftphase Q8, 18370 eV bis 18660 eV.

index | E [eV] | t [s] | index | E [eV] | t [s] | index | E [eV] | t [s]
1 18660 | 20 27 18547 | 20 03 18551 | 20
2 18630 | 20 28 18541 | 20 54 18552 | 20
3 18600 | 20 29 18535 | 20 25 18553 | 20
4 18580 | 20 30 18529 | 20 26 185564 | 20
) 18574 | 20 31 18520 | 20 o7 18555 | 20
6 18571 | 20 32 18515 | 20 o8 18556 | 20
7 18569 | 20 33 18510 | 20 29 18557 | 20
8 18568 | 20 34 18500 | 20 60 18558 | 20
9 18567 | 20 35 18485 | 20 61 18559 | 20
10 18566 | 20 36 18460 | 20 62 18560 | 20
11 18565 | 20 37 18430 | 20 63 18561 | 20
12 18564 | 20 38 18400 | 20 64 18562 | 20
13 18563 | 20 39 18370 | 40 65 18563 | 20
14 18562 | 20 40 18400 | 20 66 18564 | 20
15 18561 | 20 41 18430 | 20 67 18565 | 20
16 18560 | 20 42 18460 | 20 68 18566 | 20
17 18559 | 20 43 18485 | 20 69 18567 | 20
18 18558 | 20 44 18500 | 20 70 18568 | 20
19 18557 | 20 45 18510 | 20 71 18569 | 20
20 18556 | 20 46 18515 | 20 72 18571 | 20
21 18555 | 20 47 18520 | 20 73 18574 | 20
22 18554 | 20 48 18529 | 20 74 18580 | 20
23 18553 | 20 49 18535 | 20 75 18600 | 20
24 18552 | 20 50 18541 | 20 76 18630 | 20
25 18551 | 20 o1 18547 | 20 7 18660 | 20
26 18550 | 20 52 18550 | 20
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Anhang B

Durchfilhrung einer
standardisierten Tritiummelsphase

In diesem Abschnitt wird die Durchfiihrung einer standardisierten Tritiummefphase
beschrieben, wie er seit dem Frithjahr '98 (Messung Q3) im Mainzer Experiment
stattfindet. Dieser Abschnitt wurde aus der Referenz [Bor(00] iibernommen und ist
hier nur der Vollstandigkeit halber nochmals dargestellt.

Man bendétigt ca. 2-3 Wochen Vorbereitungszeit (Laborarbeit) bis zum Start einer
Tritiummefsphase. Die Datennahme selbst dauert dann in der Regel 4 bis 6 Wochen.
Der Ablauf einer Tritiummefsphase sieht im Einzelnen folgendermafen aus:

1.

Vorbereitung des Spektrometers (Kaltfahren der Solenoide, Uberpriifung der
Hochspannungsanordnung, Einstellen der Mefelektronik, Kaltfahren des ma-
gnetischen Kriimmers).

. Messung der Untergrundzdhlrate ohne Tritiumquelle.

. Kryptonreferenzmessung (Bestimmung der Lage der 17.825 keV K32-Konver-

sionselektronenlinie des #3™Kr zur Kalibration der Hochspannung, s. auch Ab-
schn. 3.2.1).

. Definierte Praparation der Tritiumquelle mit Hilfe der Ellipsometrie wie in

Referenz [Bor00] und Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

. Minimierung der Untergrundzihlrate mit Hilfe der Erdfeldkompensationsspu-

len ("Verschieben’ des magnetischen Flufschlauches im Inneren des Spektro-
meters, s. Ref. [Bor00]).

. Justage der Tritiumquelle im magnetischen Kriimmer mittels Zahlratenverglei-

ches der einzelnen Detektorsegmente. Das Ziel ist eine maximale Z&hlrate im
Detektor.

. Withrend der Messung des Tritium-3-Spektrums: Uberwachung und Protokol-

lierung der Experimentparameter.
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8. Direkt nach Stop der Datenaufnahme: Messung der Ellipsometrieparameter
zur Kontrolle der Tritiumfilmdicke (hat sich die Filmdicke seit dem Auffrieren
gedndert?).

9. Bei Bedarf Aufladungsmessung mit 3*™Kr , das direkt auf die Tritiumquelle
aufkondensiert wird.

10. Abdampfen der Tritiumquelle.
11. Erneute Kryptonreferenzmessung.

12. Ausheizen des Quellvakuumsystems (Tritium-Dekontamination).
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