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1. Einleitung

Seit der Postulierung des Neutrinos in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts stellt
die Untersuchung der Eigenschaften dieses, nur schwach wechselwirkenden Elementarteil-
chens Physiker auf der ganzen Welt vor neue Herausforderungen. Kapitel |2| widmet sich
den grundlegenden Eigenschaften der Neutrinos und den, fiir die Weiterentwicklung der
Kosmologie und der Teilchenphysik wichtigen, weltweit durchgefiihrten Experimenten zur
Bestimmung ihrer Masse.

Unter diesen Projekten stellt das KATRIN-Experiment die neueste Generation der model-
lunabhéngigen Experimente zur Bestimmung der effektiven Masse des Elektron-Antineutrinos
dar. Das Projekt wird derzeit am Campus Nord des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) aufgebaut und wird zur Bestimmung der Masse des Elektron-Antineutrinos den
Tritium-f3-Zerfall in der Nihe seiner Endpunkts-Energie von 18,6 keV untersuchen. Im
Vergleich zu seinen Vorgénger-Experimenten wird das KATRIN-Experiment eine um den
Faktor 10 bessere Sensitivitit von my < 200meV/c? (90 % C.L.) erreichen. Das Funkti-
onsprinzip sowie der Aufbau des KATRIN-Experiments werden in Kapitel [3| vorgestellt.

Die vorliegende Diplomarbeit wurde am sogenannten Fokalebenen-Detektorsystem (FPD-
System), einer der Hauptkomponenten des KATRIN-Experiments, durchgefiihrt. Das FPD-
System hat die Aufgabe, die durch das KATRIN-Hauptspektrometer transmittierten Tritium-
Elektronen mit hoher Detektionseffizienz und moglichst untergrundfrei nachzuweisen. Die
Funktionsweise und der Aufbau des FPD-Systems ist in Kapitel [4] beschrieben.

Im Sommer 2013 wurden das FPD-System und das KATRIN-Hauptspektrometer fiir eine
dreimonatige Messkampagne (SDS-I) erstmals gemeinsam in Betrieb genommen. Im Zuge
dieser Messkampagne konnten viele Erkenntnisse tiber die Langzeitperformance des FPD-
Systems gewonnen werden.

Schwerpunkt der vorliegenden Diplomarbeit ist die Verbesserung und Uberarbeitung des
FPD-Systems anhand dieser Erkenntnisse. Hierbei wurde in Kapitel [5| das Augenmerk
insbesondere auf das Vakuumsystem des Detektors, die Performance des Detektor-Wafers
sowie die Ausrichtung des Detektorsystems gegeniiber dem KATRIN-Hauptspektrometer
gelegt.






2. Neutrinos

Das KATRIN-Experiment hat das Ziel die effektive Masse des Elektron-Antineutrinos mit
einer bisher unerreichten Sensitivitit von 200 meV bei 90 % C.L. {iber eine hochprizise
Elektronenspektroskopie des Tritium-f-Zerfall im Bereich der Endpunktsenergie modellu-
nabhéngig zu bestimmen [Ang05].

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst in Abschnitt den geschichtlichen Ablauf der Neutri-
no-Entdeckung und die Einordnung der Neutrinos in das Standardmodell der Teilchenphy-
sik. Im darauffolgenden Abschnitt|2.2|werden Neutrino-Oszillationen erldutert. Die Entde-
ckung der Neutrino-Oszillationen und deren Unvereinbarkeit mit dem Standardmodell der
Teilchenphysik hatte zur Folge, dass Neutrinos nicht mehr als masselose Teilchen angese-
hen werden konnten. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich schliefilich mit
modellabhéngigen und modellunabhéngigen Messungen zur Bestimmung der Neutrino-
Massen.

2.1. Historische Entwicklung und Standardmodell

In den 30er Jahren schlug Wolfgang Pauli [Pau30] ein hypothetisches, neutrales Spin-1/2-
Elementarteilchen vor, welches er Neutron nannte und spéiter von Enrico Fermi
in Neutrino (kleines Neutron) umbenannt wurde um Verwechslungen mit dem schon be-
reits bekannten Bestandteil des Atomkerns zu vermeiden. Die Postulierung dieses Teilchen
diente dazu den damaligen Konflikt des (3 ~-Zerfalls mit dem Energieerhaltungssatz zu 16-
sen. Bei diesem Zerfall konnte zunéchst lediglich beobachtet werden, wie nur ein Elektron
emittiert wurde, was einem Zweikorperproblem entspricht. Da im Jahr 1914 Chadwick im
Anschluss an die Entdeckung der diskreten o~ und y-Linien gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts ein kontiniuierliches Energiespektrum beim (~-Zerfall ermittelte [Chal4], entstand
ein Konflikt mit den fiir die Physik fundamental wichtigen Erhaltungssétzen fiir Energie,
Impuls und Drehimpuls. Die Einfithrung eines zusétzlichen Teilchens beim (3~ -Zerfall er-
moglicht eine mit den Erhaltungssétzen konsistente Beschreibung als Dreikérperproblem:

IX— , Y +e +7, (2.1)

Dabei beschreibt X den Mutterkern mit Ordnungszahl Z und Massenzahl A, welcher
in den Tochterkern Y mit hoherer Ordnungszahl Z+41 unter Aussenden eines Elektrons
und eines Elektron-Antineutrinos zerfillt. Aufgrund der geringen Wechselwirkung des
Neutrinos mit anderen Teilchen konnte dieser Zerfall aber erst 1956 mit dem Cowan-
Reines-Neutrinoexperiment im Zuge des "Poltergeist”-Experiments bestétigt werden, bei
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dem das Neutrino entdeckt wurde [Cow56]. Bei diesem Experiment wurden die Elektron-
Antineutrinos aus dem Kernreaktor P des Savannah River Sites untersucht. Der Kernre-
aktor eignete sich fiir dieses Experiment besser als gewOhnliche radioaktive Préparate, da
dieser eine deutlich hohere Antineutrino-Flussrate aufwies. Zum Nachweis wurden zwei
Tanks jeweils mit 200¢ einer Cadmiumchlorid-Losung gefiillt, welche von 1400 ¢ fliissi-
gen Szintillationszdhlern umgeben waren. Die dabei untersuchte Reaktion wird inverser
BT-Zerfall genannt:

Vet+tp—ntel (2.2)

Die bei diesem Zerfallsprozess entstehenden Positronen verlieren den grofiten Teil ihrer
kinetischen Energie innerhalb der Wassertanks und der Fliissigszintillationszéhlern durch
elektromagnetische Wechselwirkung bis sie mit deren Hiillenelektronen annihilieren und
zwei monoenergetische Photonen mit einer Energie von 511keV emittiert werden. Die
beim Zerfall entstandenen Neutronen werden durch Wasser-Molekiile verlangsamt und an-
schlieffend durch Cadmium-Kerne eingefangen, die sich daraufhin in einem angeregten
Zustand befinden. Fillt der Cadmium-Kern wieder in seinen urspriinglichen Zustand zu-
riick, werden Photonen mit einer Energie zwischen 3 und 11 MeV ausgesendet. Der gemes-
sene Antineutrino-Fluss des Kernreaktors betrug bei diesem Experiment 5 - 10'3 cm? /s,
womit nach mehreren Monaten Messzeit eine Antineutrino-Rate von 3 Ereignissen pro
Stunde gemessen werden konnte. Der Wirkungsquerschnitt der Relation ergab sich zu
0=6,3+1,6-10"* cm?. Dies liegt innerhalb des von der Fermi- Theorie erwarteten Be-
reichs [Fer34].
Die Entdeckung des Elektron-Antineutrinos wurde schliefilich 1995 mit dem Nobelpreis an
Frederick Reines gewiirdigt (Clyde Cowan war zu diesem Zeitpunkt bereits verstorben)
[CowS0)].
Neutrinos weisen im Vergleich zu den anderen Elementarteilchen eine sehr geringe Masse
auf, weshalb sie sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegen. Zum damaligen Zeitpunkt
war nur das Elektron-Neutrino bekannt. Erst 1962 und 2001 wurden die restlichen Neu-
trinos, ndmlich das Myon-Neutrino und das Tau-Neutrino, entdeckt. Das Myon-Neutrino
wurde von Schwartz, Lederman und Steigerberger am Brookhaven National Laboratory
entdeckt, indem sie die Zerfille von durch Teilchenbeschleunigern erzeugten Pionen unter-
suchten:

+

™= ut T = u +T, (2.3)

Die bei diesem Zerfall entstehenden Neutrinos erzeugen keine Elektronen, sondern ledig-
lich Myonen, wodurch gezeigt wurde, dass Elektron- und Myon-Neutrinos nichtidentische
Elementarteilchen sind [Dan62]. Das fast vier Jahrzehnte spéter und bereits vom Stan-
dardmodell der Teilchenphysik als dritte Neutrinogeneration vorausgesagte Tau-Neutrino
wurde im DONUT-Experiment am Fermilab entdeckt [DONO1].

In Abbildung ist eine Einordnung der Neutrinos in das Standardmodell der Teilchen-
physik inklusive Quarks, Eichbosonen und Higgs-Teilchen dargestellt. In dieser Abbildung
ist auflerdem zu erkennen, dass jedes Neutrino einen elektrisch geladenen Partner des glei-
chen Flavours besitzt. Anhand von Daten zur Zerfallsbreite des Z°-Bosons, welche am
LEP Teilchenbeschleuniger genommen wurden, konnte die Anzahl der leichten, aktiven
Neutrino-Generationen auf 2,984 + 0,008 bestimmt werden [Eid04]. Im Standardmodell
interagieren Neutrinos nur iiber die neutralen und geladenen Stréome der schwachen Wech-
selwirkung iiber die Eichbosonen W+ und Z;. Sie koppeln jedoch nicht an die elektroma-
gnetische oder starke Wechselwirkung . Aufgrund der maximalen Paritéitsverletzung in der
schwachen Wechselwirkung und der nicht-verschwindenden Neutrinomasse wird fiir Neu-
trinos negative Helizitét und fiir Antineutrinos positive Helizitdt vorausgesagt. Im Jahr
1956 wurde beim Goldhaber-Experiment die Helizitdt von Neutrinos zu h = —1,0 £ 0,3
bestimmt [GGS58]. Eine Kopplung an die schwachen Eichbosonen ist daher nur fiir links-
héndige Neutrinos und rechtshéndige Antineutrinos méoglich. Eine weitere Vorhersage des
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mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge - 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0 H
spin » 1/2 12 1/2 1 9 0
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=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
-3 d -3 S -1/3 b 0
172 112 1/2 1 y
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o
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Abbildung 2.1.: Standardmodell der Teilchenphysik. In den ersten drei Spalten sind
die Elementarteilchen abgebildet, welche die uns bekannte Materie bil-
den. Die vierte Spalte zeigt die Eichbosonen, welche die Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen vermitteln. Zuséatzlich ist das Higgs-Boson in der
fiinften Spalte abgebildet. Die schematische Abbildung wurde verédndert

tibernommen aus |Berl3].

Standardmodells ist sowohl die Erhaltungszahl der Leptonen als auch die der Lepton-
Flavour-Zahl bei sémtlichen physikalischen Prozessen.

2.2. Neutrino-Oszillationen

Zum Zeitpunkt der Postulierung und Entdeckung der Neutrinos Verdffentlichung des Ge-
dichts war noch nicht bekannt, dass die Flavour-Transformationen der Neutrinos
ineinander moglich ist. Auch wenn Neutrinos im Standardmodell keine Masse besitzen,
wurde schon 1957 von Pontecorvo ein theoretischer Formalismus fiir die Betrachtung der
Neutrino-Oszillationen eingefiihrt [Pon57a] [Pon57b]. Diese Theorie wurde schliefllich von
Maki, Nakagawa und Sakata 1962 und auferdem im Jahr 1967 noch einmal von
Pontecorvo weiter entwickelt.

Im Jahr 1998 fand der Super-Kamiokande-Detektor den ersten Beweis fiir Neutrino-Oszillationen.
Dieser Detektor befindet sich 1000 m unterhalb der Erdoberlfliche und besteht aus einem
mit 50.000 Tonnen Wasser gefiillten Tank, welcher von 11.200 Photomultiplier umgeben
ist. Protonen aus der kosmischen Strahlung erzeugen durch Wechselwirkung mit der Erdat-

mosphiire erzeugen hcoh-energetische Pionen, welche anschlielend zerfallen:

=t +y, pt = et v+ (2.4)

Die entstehenden Myonen kénnen wiederum zerfallen und erzeugen dabei weitere Neutri-
nos. Auch in diesem Experiment werden nicht direkt die Neutrinos nachgewiesen, sondern
ihre elektrisch geladenen leptonischen Partner. Letztere kénnen dank der Cherenkov-Kegel,
die sie in Flugrichtung ausbilden, mit Hilfe der Photomultiplier detektiert werden. Anhand
der grofleren Kegelbreite der Elektronen im Vergleich zu den von Myonen durch stérkere
Streuung lassen sich die Myonen von den Elektronen im Detektor unterscheiden. Bei der
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Untersuchung der gemessenen Raten von Elektronen und Myonen wurde festgestellt, dass
die Rate der Myon-Neutrinos abhéngig vom Flugweg war. Die Myon-Neutrinos mussten
sich daher teilweise auf dem Weg zum Detektor in andere Neutrinos umgewandelt haben
[Fukos].

Die erste direkte Messung der Neutrino-Oszillationen war die Bestétigung des solaren De-
fizits, was bereits 1968 durch das Homestake-Experiment nachgewiesen wurde.
Dieses Experiment sollte die theoretischen Berechnungen zum solaren Neutrino-Fluss im
Standard-Sonnenmodell bestéitigen [Bah64]. Der Namensgeber fiir das Experiment war
die Homestake Mine in Stid Dakota, in welcher ein Tank gefiillt mit 615 Tonnen Tetra-
Chloroethylen (C2Cly) zum Einfangen der solaren Neutrinos verwendet wurde. Mit Hilfe
einer radiochemischen Analyse wurde jedoch ein Defizit von 2/3 zwischen der Anzahl der
von der Sonne kommenden Elektron-Neutrinos und der von der Theorie vorausgesagten
Anzahl bestimmt, was als solares Defizit bekannt wurde.

Eine weitere Untersuchung des solaren Defizits erfolgte durch das Sudbury Neutrino Ob-
servatory (SNO), welches bis 2006 in Betrieb war. Dieses Experiment befand sich 2000 m
unter der Erdoberfliche in einer alten Nickel-Mine in der N#he von Sudbury (Ontario
in Kanada). Der SNO-Detektor bestand aus einem transparenten Acrylglas, welcher mit
1000 ¢ schwerem Wasser (D20) gefiillt und von etwa 9600 Photomultiplier umgeben war.
Die Elektron-Neutrinos wechselwirken mit den Neutronen der Wassermolekiile, welche da-
durch zu einem Proton und einem Elektron umgewandelt wurden. Ahnlich wie beim Super-
Kamiokande-Experiment wurde die Cherenkov-Strahlung der Elektronen zur Detektion der
Elektron-Neutrinos genutzt.

Neutrino-Oszillationen verletzen nicht nur die Leptonen-Flavourzahl, sondern beweisen
auch, dass Neutrinos massebehaftete Teilchen sind. Das letztgenannte weist auf eine in-
teressante Physik jenseits des Standardmodells hin, da in diesem Neutrinos keine Mas-
se zugewiesen bekommen. Pontecorvo ordnete in seinen theoretischen Ausfiihrungen zur
Neutrino-Oszillation der Bestimmung eines bestimmten Flavours eine bestimmte Wahr-
scheinlichkeit zu [Pon59]. In dieser Theorie wird angenommen, dass die Eigenzustinde der
schwachen Wechselwirkung (ve,v,, ;) nicht mit den Massen-Eigenzusténden (vq,vs,13)

identisch sind, sondern eine Uberlagerung dieser Zustinde darstellen :

3
’VOé> = Z Uai ‘VZ> (a = 67M7T) (25)
=1

Die Transformation zwischen den Eigenzustdnden wird durch die unitire PMNS-Matrix
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) mit den Matrix-Elementen V,; ermoglicht. Sie héingt
von den drei Mischungswinkeln 6¢;;, einer CP-verletzenden Phase § und den Majorana-
Phasen a1, o31 ab:

€12€13 512€13 s13e7% 1 0 0
U = | —s12c23 — c12593513€"0 12023 — S12503513€0  sazciz | - [0 e™21/2 0
512523 — ClaC3813€"  —Cla823 — S12c23513€™  Cozci3 0 0 eiea1/2
(2.6)

mit ¢;; = cos b5, sinb;; = sinb;;, ;; = [0, 7/2] und § = [0,27]. Die zwei Phasenwinkel o 1,
«3,1 sind nicht null, falls Neutrinos Majorana-Teilchen sind.

Die Massen-Eigenzusténde v; lassen sich als ebene Welle betrachten. Fiir hochrelativisti-
sche Neutrinos mit m, < FE, gilt die Ndherung v = ¢, womit man die Superposition
wie folgt beschreiben kann:

m2.L

3 .
V(L)) = Usk-e™ 28 |g) (2.7)
k=1

In der Formel (2.7) beschreibt L in km die Entfernung zwischen Entstehungsort und De-
tektion in km und E die Neutrino-Energie in GeV. Aus [Kay05] erhilt man fiir die Uber-
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m? m?
A .V, A
-V,
-V,

.o 2
atmosphérisch Ams,

. 2
atmosphérisch Amy

2 P
my — 5
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2 2
m{— —+ mjy
? ?
0 0

Abbildung 2.2.: Massenhierarchie der Neutrinos. In der Abbildung ist auf der linken
Seite die Massenverteilung bei normaler und auf der rechten Seite bei in-
verser Hierarchie dargestellt. Dabei wurden solare und atmosphérische Ex-
perimente zur Neutrino-Oszillation ausgewihlt. Schematische Abbildung

entnommen aus |[KL13|.

gangswahrscheinlichkeit P vom Flavour « zu f3:

P (Jva) — [vg)) = das
—4-) "Re (UxUsiUasUp;) - sin® (1,27 - Ami;L/E)
i>j (2.8)
+2-) Im (U3UpiUa;Us;) - sin® (2,54 - Ami; L/ E)

i>j

Betrachtet man nur die ersten zwei Neutrino-Generationen (o = e, u und i = 1,2) verein-

facht sich Formel (2.8) zu:
Am3,L
P (|[va) — |vg)) = sin? (2012) sin? (1 27 - 77;;1) (o # B) (2.9)

Die Wahrscheinlichkeit der Neutrino-Oszillation zwischen zwei Flavour-Eigenzustdnden
héngt hier nur vom Flugweg L sowie der mittleren Energie E des Neutrino-Strahls ab.
Experimente zur Bestimmung der Oszillationsparameter verwenden die im n#chsten Ab-
schnitt beschriebenen Neutrino-Quellen um sowohl bei bekannter Entfernung zwischen
Quelle und Detektor als auch bei bekannter Energie des Neutrino-Strahls die Mischungs-
winkel 0;; und die Differenz der Massenquadrate Armj2 zu bestimmen. Nach Formel
bestimmen die Mischungswinkel die Amplitude und die Differenz der Massenquadrate die
Frequenz des Neutrino-Strahls.

Neutrino-Oszillations-Experimente bestimmen nicht die absolute Masse der Neutrinos,
sondern lediglich die Differenzen der Massenquadrate. Daher ist auch eine in Bezug auf
die Neutrino-Generationen nicht-hierarchische Massenverteilung der Neutrinos méglich. In
Abbildung ist der Sachverhalt fiir die normale Massenhierarchie (NM) mit Am? > 0
und fiir die inverse Massenhierarchie (IM) mit Am? < 0 dargestellt. bezeichnet NH die
normale Hierarchie mit Am > 0 und IH die inverse Hierarchie mit Am < 0. Zum Zeit-
punkt des Verfassens dieser Arbeit existieren folgende Werte fiir die Differenz der
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Massenquadrate:

(2.10)

mi1? + mo? { 2,43-1073eV?  (NH)
2

2 _ 105 o2 2 _ 2 _
Ami; =T7,54-1077eV", Am* =mg —9.42.10-3eV?  (IH)

Eine weitere Variante der Neutrino-Massenverteilung ist moglich, falls die Neutrinos in
etwa die gleiche Masse (m1 ~ mgo ~ mg) besitzen, was quasi-entarteter Zustand genannt
wird. In diesem Fall ldge die Masse jedes Neutrinos bei etwa 200 meV. Dies entspricht ge-
rade der Sensitivitit des KATRIN-Experiments, weshalb im Anschluss an die endgiiltige
Messphase des Experiments die Giiltigkeit des quasi-entarteten Zustands tiberpriift werden
kann. Sollte die Masse des Elektron- Antineutrinos im KATRIN-Experiment bestimmt wer-
den, ist die Berechnung der anderen Neutrinomassen moglich, falls die Massenhierarchie
bekannt ist.

2.3. Prinzipien zur Massenbestimmung

Die in dem vorigen Kapitel beschriebene Entdeckung der Neutrino-Oszillation hat eindeu-
tig gezeigt, dass Neutrinos eine endliche, nicht-verschwindende Masse besitzen. Der erste
Teil dieses Abschnitts widmet sich der modellabhéingigen Messung dieser Massen. Diese er-
gaben fiir die Neutrino-Massen sehr niedrige obere Grenzen, héngen aber im Gegensatz zu
den im zweiten Teil dieses Abschnitts beschriebenen modellunabhéngigen Messungen von
theoretischen Modellen ab. Die modellunabhéngigen Experimente, wie zum Beispiel auch
das KATRIN-Experiment, basieren lediglich auf physikalischen Erhaltungsséitzen durch
die relativistische Beziehung von Impuls und Energie [Ang05] [Sch14b].

2.3.1. Modellabhingige Messungen

1. Kosmologische Ansitze
Zur Bestimmung einer oberen Grenze fiir die Neutrinomasse wird die kosmische Hin-
tergrundstrahlung untersucht, welche die Struktur des Universums 380.000 Jahre
nach dem Urknall abbildet. Mit Hilfe des ACDM-Modellg!| ergibt sich ein Zusam-
menhang zwischen der Energiedichte fiir Neutrinos im Universum und der Summe

der Neutrinomassen :

> mi=93Q,h%eV  mit  h=Hy/(100kms ' Mpc ). (2.11)

Dabei muss beachtet werden, dass die hier verwendete Hubble-Konstante Hy und der
dimensionslose Hubbleparameter h, welche beide die Expansionsrate des Universums
beschreiben, von mehreren unabhéngigen Experimenten zu unterschiedlichen Werten
bestimmt wurden. Mit Hilfe einer einfachen Nédherung eines Neutrino-dominierten
flachen Universums (Q = 1) ldsst sich jedoch bereits eine grobe obere Grenze ange-

ben:
> m, $51eV (2.12)

Eine Auswertung der vom Planck-Weltraumteleskop von 2009 bis 2013 erfassten Da-
ten unter Beriicksichtigung des ACDM-Modells ergab folgenden, deutlich geringeren
Wert von
> my, $023eV (95% C.L) (2.13)
7

dessen Bestimmung in [Plal3] genauer beschrieben wird.
Kosmologische Analysen weisen aufgrund ihrer modellabhéngigen Natur sehr grofie

Das A steht hier fiir die kosmologische Konstante und die Abkiirzung CDM fiir kalte, dunkle Materie
(Cold Dark Matter).
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Unsicherheiten auf. Modellunabhéingige Experimente haben das Potential die Zahl
der Freiheitsgrade der kosmologischen Parameter zu reduzieren. Dies wiirde zu einer
Vereinheitlichung der bei den kosmologischen Analysen erhaltenen Messwerte fiihren,
die momentan noch sehr stark voneinander abweichen [Ber13].

2. Flugzeit-Bestimmung von Supernova-Neutrinos

Der gravitative Kollaps eines massiven Sterns verursacht in seinem Endstadium einen
starken Neutrino-Ausstofl im MeV-Bereich. Im Jahre 1987 konnte die erdnahe Su-
pernova SN1987A durch mehrere Experimente zufillig beobachtet werden, welche
eigentlich die Untersuchung von Neutrino-Oszillationen oder die Suche nach
einem moglichen Protonen-Zerfall zur Aufgabe hatten. SN1987A war eine
Supernova vom Typ II, dessen urspriinglicher Stern die Masse eines Vielfaches der
Sonne entsprach. Die Flugzeit Ty der ausgesandten Neutrinos von der Supernova bis
zum Detektor auf der Erde ergibt sich mit der Naherung m,c*> < E, zu:

L L E, L E, L m2ct

0T me ¢ JE—mZa c<+2E5)’ 219

Die Zeitdifferenz zweier Neutrinos mit unterschiedlichen Energien F, betragt am
Detektor schliellich:

Lm? [ 1 1
o 2.15
v (mm) (249)

Die Parameter At, F; und FEs koénnen durch den Detektor erfasst werden, wohin-
gegen die Entfernung L aus astronomischen Beobachtungen gefolgert werden muss.
Da die Form des Neutrino-Pulses sehr vom jeweiligen theoretischen Modell des Ster-
nenkollaps abhéngt, ist die anschlieBende Abschitzung der Neutrinomasse eine mo-
dellabhéingige Messung. Die Analyse von SN1987A ergab eine obere Grenze

von

At =t —ty = Aty +

> m, $57eV (2.16)

Bis zum heutigen Zeitpunkt ist SN1987A die erste und bisher einzige Superno-
va, deren Neutrino-Ausstofl auf der Erde gemessen werden konnte. Im Jahr 2013
meldete das 2010 begonnene Neutrino-Experiment ICECube eine Detektion nicht-
terrestrischer Neutrinos [Icel3]. Die Quelle dieser Neutrinos konnte bis jetzt jedoch
noch nicht bestimmt werden.

3. Neutrinoloser doppelter (-Zerfall

Zur Berechnung der Bindungsenergien innerhalb eines Kerns ldsst sich die Bethe-
Weizsécker-Gleichung verwenden. Bei Betrachtung einer konstanten Kern-
zahl A vereinfacht sich diese zu einer Parabel-Gleichung. Dabei ergeben sich zwei
Parabeln, welche der Beschreibung einer ungeraden (uu-Parabel) bzw. geraden (gg-
Parabel) Anzahl von Protonen und Neutronen dienen. Falls die Bindungsenergie
eines gg-Kerns niedriger ist als die des benachbarten uu-Kerns aufweist, ist der ein-
fache (-Zerfall energetisch verboten und damit eine experimentelle Beobachtung des
doppelten B-Zerfalls moglich. Der neutrinobehaftete 2033 ~-Zerfall ist ein Prozess
zweiter Ordnung der schwachen Wechselwirkung, was zur Folge hat, dass die be-
obachtbaren Halbwertszeiten bei etwa 10%° Jahren liegen. Unter Emission zweier
Positronen (Elektronen) und zweier (Anti-)Neutrinos wandeln sich unter Erhaltung
der Leptonenzahl zwei Protonen (Neutronen) in zwei Neutronen (Protonen) um:

2n — 2p+2e” 4+ 2v, (2vB~B7)

2.17
2p — 2n+2et + 20, (2vptph) (2.17)



10 2. Neutrinos

Das resultierende Energiespektrum der geladenen Leptonen ist kontinuierlich, da die
Neutrinos beim Zerfall einen Teil der Bindungsenergie besitzen. In diesem Prozess
ist die Leptonenzahl erhalten und daher im Standardmodell der Physik erlaubt. Im
Jahr 1967 wurde der doppelte B-Zerfall zum ersten Mal anhand des Zerfalls von 82Se
zu 82Kr bei einer Halbwertszeit von 1,4 - 102 Jahren und einem Messfehler von 20 %
nachgewiesen.

Ein neutrinoloser doppelter 3-Zerfall (0vvp) wiirde eine Physik jenseits des Stan-
dardmodells bedeuten, wurde jedoch noch nicht beobachtet. Sollte dieser Prozess
moglich sein, entstehen beim Zerfall zwei virtuelle Neutrinos, die vom Kern wieder
absorbiert werden. Dies ist aber nur moglich, falls das Neutrino im Kontrast zum
Standardmodell sein eigenes Antiteilchen ist und damit Majorana-Charakter auf-
weist. Dieser Prozess verletzt die Leptonenzahl um AL = 2. Zusétzlich muss das
Neutrino seine Helizitdt wechseln konnen, wodurch eine deutlich geringere Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten des neutrinolosen doppelten [3-Zerfalls im Vergleich
zum neutrinobehafteten doppelten (-Zerfall folgt. Sollte der Prozess moglich sein,
wére der neutrinolose doppelte 3-Zerfall durch eine diskrete Linie bei der Endpunkt-
senergie zu erkennen, allerdings energetisch verbreitert durch die Energieauflésung
des Detektors. Die effektive Majorana-Neutrinomasse liasst sich schliellich aus der ge-
messenen Halbwertszeit 7°%, dem Phasenraumfaktor G®, einem modellabhiingigen

1/2°
Kernmatrixelement M, bestimmen:
? 1
2 2
Mmpg = U.m;| = 2.18
BB 21: et 'V GOV . ‘MOV‘Q . 7_{)72 ( )

Im Jahr 2006 verkiindete das Heidelberg-Moskau-Experiment |[KKKO06| die Entde-
ckung des neutrinolosen, doppelten B-Zerfall von ®Ge in "*Se und gab die effektive
Majorana-Neutrinomasse mit

mgg = (0,324£0,03)eV  (68% C.L.) (2.19)

an. Die Messungen dieses Experiments werden jedoch aufgrund der Analysemetho-
den und der geringen Anzahl von Ereignissen kritisiert. Das GERDA-Experiment
, welches seit 2011 den neutrinolosen doppelten (3-Zerfall in dem Germanium-
Isotop "°Ge untersucht hat bisher bei einer Untergrenze fiir die Halbwertszeit von
2,1 - 10%5 Jahren keine Beweise fiir diesen Prozess gefunden, womit das vorher ge-
nannte Experiment als widerlegt gilt.

2.3.2. Modellunabhingige Messungen
1. Pion- und Tauon-Zerfall

Die Untersuchung des Pion- und Tauon-Zerfalls ist eine modellunabhéngige, direkte
Methode um die Neutrino-Masse zu bestimmen. Der Pion-Zerfall (77 — p* + v,,)
erlaubt die Bestimmung der effektiven Masse des p-Neutrinos, sofern die Pion-Masse
(mx), die Myon-Masse (m,,) und der Impuls des Myons (p,) bekannt sind:

my = mi +m? — 2mg[m? + |52 (2.20)

Die Pion-Masse wurde 1994 durch die Spektroskopie von Réntgenstrahlung
und die Myon-Masse durch die Frequenzunterschiede bei Ubergéingen von angereg-
tem Myonium in seinen Grundzustand, ermittelt. Die aktuellste Messung des
Myon-Impulses ist in zu finden. Aufgrund der ppm-Genauigkeit mit der diese
Werte gemessen sind, lédsst sich folgender Wert fiir die py-Neutrino-Masse folgern:

my,, < 0,17MeV (95% C.L.) (2.21)

10
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Abbildung 2.3.: Einfacher 3~ -Zerfall. Links: Feynman-Diagramm. Das down-Quark
des Neutrons wird iiber den Austausch eines W ~-Bosons in ein up-Quark
umgewandelt, wobei ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino emittiert
werden. Rechts: Differentielles Energiespektrum des Elektrons.
Der Energiebereich ist auf die Endpunktsenergie Ey bei einer Intensitéts-
verteilung in beliebigen Einheiten normiert angegeben. Der Einschub zeigt
die Region um den Endpunkt fiir masselose und massebehaftete Neutrinos
an. Die Grafiken wurden veréindert iibernommen aus [Sch09].

Analog zum Pion-Zerfall ldsst sich beim Tauon-Zerfall die Masse des Tau-Neutrinos
durch die Energiemessung der Zerfallsprodukte bestimmen. Zur Zeit ist die geringste
untere Grenze durch das ALEPH-Experiment gegeben [Bar98§]:

m,. <182MeV  (95% C.L.) (2.22)

2. Einfacher (3-Zerfall

Die Untersuchung der Kinematik des Pion- und Tauon-Zerfalls 148t eine grobe Ab-
schatzung fiir die Neutrino-Massen zu. Eine Anndherung an den sub-eV-Bereich ist
jedoch am ehesten durch Experimente moglich, die den einfachen (3-Zerfall untersu-
chen, moglich. Nuklide mit einem Uberschuss an Neutronen zerfallen iiber den -
Zerfall (siehe Abbildung|2.3)), wihrenddessen innerhalb des Mutterkerns ein Neutron
in ein Proton umgewandelt wird und anschlieend ein Elektron sowie ein Elektron-
Antineutrino den Kern verlassen:

n—pt+e +7 (2.23)

Die Zerfallsenergie @) teilt sich in diesem Prozess vor allem auf die Leptonen auf. Die

kinetische Energie der Elektronen entspricht daher einer kontinuierlichen Verteilung
mit der Endpunktsenergie Ey. Das differentielle Energiespektrum des Elektrons lésst
sich mit Hilfe der Goldenen Regel von Fermi beschreiben, indem iiber die Massen-
Eigenzustdnde der Neutrinos und die verschiedenen Endzustédnde summiert wird:

dN? B G% - cos?0c
dtdE ~ 2m3ART

M- F(Z+1,E)-p- (E+mec?)

(Bo— E)-\/(Eo — E)2 —m2c* - 0(Ey — E —m,c?) . (2.24)

In dieser Gleichung ist p der Impuls des emittierten Elektrons, 8¢ der Cabbibo-
Winkel und F(Z+1,E) die Fermi-Funktion, welche die Coulomb-Wechselwirkung zwi-
schen ausgesandtem Elektron und Tochterkern beriicksichtigt. Die Heavyside-Funktion
0 dient der Erhaltung der Energie, und das Matrixelement M stammt aus der Theorie
der schwachen Wechselwirkung. Aus praktischen Griinden wird meist ein (3-Strahler

11
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mit geringer Endpunkts-Energie verwendet.

Im Folgenden werden zwei wichtige ~-Strahlungsisotope beschrieben: Rhenium und
das beim KATRIN-Experiment verwendete Tritium.

Rhenium (37Re) besitzt mit Ey = 2,663keV die niedrigste Endpunktsenergie aller
[3~-Strahler. Ein Nachteil von Rhenium ist jedoch seine lange Halbwertszeit von
Tijg = 4,53 10'° Jahren [FE04], was grofie Mengen an Rhenium fiir diese Experi-
mente erfordert. Das Milano-Experiment detektierte ein Jahr lang mit Hilfe
eines ArReO4 Mikro-Kalorimeters insgesamt etwa 6,2-10° Zerfille und erhielt dabei
folgende obere Grengze fiir die Neutrinomasse:

m, <15eV  (90% C.L.) (2.25)

Das Nachfolge-Experiment MARE wird diese Sensitivitdt auf die Neutrino-
Masse um zwei GroBlenordnungen verbessern.

Ein weiteres wichtiges Strahlungsisotop ist Tritium, welches auch am KATRIN-
Experiment verwendet wird. Die Vorgénger-Experimente in Mainz und Troitsk lie-
ferten eine Obergrenze von 2eV fiir die Masse des Elektron-Antineutrinos. Das
KATRIN-Experiment wird mit einer Sensitivitdt von my- < 200meV (90 % C.L.)
die Resultate der vorherigen Messungen um eine Zehnerpotenz verbessern. Triti-
um hat mit 18,591 keV nach Rhenium die zweitniedrigste Endpunktsenergie
aller B~-Strahler, im Gegensatz zu diesem aber eine eher niedrige Halbwertszeit
von 7y /9 = 12,34 Jahren [LUOQ]. In Experimenten mit Tritium zerfillt das instabi-
le super-schwere Wasserstoffisotop *H unter Emission eines Elektrons e~ und eines
Elektron-Antineutrinos 7 in seinen Tochterkern 3He':

SH — 3Het 4+ e + 7, (2.26)

Tritium ist eine ideales Strahlungsisotop fiir hochprizise Elektronen-Spektroskopie
zur Messung der Neutrinomasse im sub-eV-Bereich, dessen Verwendung durch das
KATRIN-Experiment im néchsten Kapitel [3| genauer beschrieben wird.

12
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Wie bereits im vorherigen Kapitel erwéhnt, hat das KATRIN-Experiment zum Ziel die ef-
fektive Masse des Elektron- Antineutrinos mit einer angestrebten Sensitivitiit von 200 meV /c?
(90 % C.L.) modellabhéingig zu bestimmen. Der etwa 70 m lange Aufbau wird derzeit von
einer internationalen Kollaboration am Campus Nord des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT) aufgebaut. Abbildung Zeigt eine Ubersicht des Experiments mit seinen
verschiedenen Teilkomponenten. Das KIT wurde aufgrund des dort bereits existierenden
Tritium Labors Karlsruhe (TLK) als Standort fiir das Experiment gewé#hlt. Das TLK be-
sitzt sowohl die notige Infrastruktur, als auch die Lizenz fiir einen téglichen Durchsatz von
40 g gasformigem Tritium in einem geschlossenen Kreislauf.

In Abschnitt wird zunéchst die experimentelle Vorgehensweise unter Beriicksichtigung
der charakteristischen Anforderungen des Experiments besprochen. In Abschnitt wird
niher auf die Quell- und Transportsektion eingegangen. Im darauf folgenden Abschnitt
wird die Spektrometer- und Detektorsektion (SDS) vorgestellt, an welcher diese Ar-
beit durchgefiihrt wurde. Dieses Kapitel schlieft mit Abschnitt ab, in welchem die
Fehlerquellen und die Sensitivitdt des KATRIN-Experiments beschrieben werden.

Abbildung 3.1.: Der Aufbau des KATRIN-Experiments ist 70 m lang und besteht aus
mehreren Teilkomponenten. Die Rear-Sektion dient der Uberwachung von
systematischen Effekten in der fensterlosen, gasférmigen Tritium-Quelle
(WGTS). Von dieser Quelle aus werden die Signalelektronen mittels su-
praleitender Solenoide iiber die differentielle Pumpstrecke (DPS) und die
kryogene Pumpstrecke (CPS) zu den zwei elektrostatischen Spektrome-
tern, dem Vor- (PS) und dem Hauptspektrometer gefiihrt. Am Ende des
experimentellen Aufbaus befindet sich das FPD-System.

'WGTS = Windowless Gaseous Tritium Source , DPS = Differential Pumping Section, CPS = Cryo-
genic Pumping Section, PS = Pre-Spectrometer, FPD = Focal Plane Detector

13
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3.1. Messprinzip und Designanforderungen

Eine nichtverschwindende Neutrinomasse verdndert das Energiespektrum der Elektronen,
welche beim [(3-Zerfall im wenige eV breiten Bereich des Endpunktes entstehen, auf cha-
rakteristische Weise (siehe Kapitel . Im Folgenden wird die Funktionsweise eines auf
dem MAC—Fﬂterprinzip basierenden elektrostatischen Spektrometers beschrieben. Mit
solch einem Spektrometer ldsst sich ohne Verlust von Luminositéit die notige Energie-
auflosung erreichen um die Charakteristika einer nicht-verschwindenden Neutrinomasse
im Energiespektrum aufzulésen. Abbildung zeigt eine schematische Darstellung dieses
MAC-E-Filter-Prinzips.

Ein MAC-E-Filter (magnetisch-adiabatische Kollimation mit einem elektrostatischen Fil-
ter) basiert auf dem Prinzip eines Hochpassfilters. Elektronen aus einer Quelle werden
magnetisch in ein Spektrometer gefithrt, an welchem ein Gegenpotential U anliegt. Elek-
tronen mit kinetischen Energien grofer als eU konnen das Spektrometer passieren, wihrend
solche mit geringerer Energie reflektiert werden. Ein Detektor am Ende des Aufbaus zéhlt
die Elektronen, die das Gegenpotential iiberwinden konnten. Legt man nun verschiedene
Retardierungspotentiale an das Spektrometer an, so lisst sich das integrale Energiespek-
trum der Elektronen mit eV-Genauigkeit vermessen.

Dieses relativ einfache Messprinzip mittels eines Hochpassfilters hat zum Nachteil, dass
nur fiir Elektronen, die in der Quelle parallel zu den Magnetfeldlinien starten, die volle
kinetische Energie analysiert wird. Alle anderen Elektronen bewegen sich auf Zyklotron-
bahnen entlag der Feldlinien und besitzen eine transversale Impulskomponente, welche
im Hochpassfilter nicht analysiert wiirde. Um die Statistik der Messung zu erhéhen er-
folgt in einem MAC-E-Filter eine magnetische Kollimation des Elektronenimpulses. Die f3-
Elektronen werden auf ihrem Weg durch den Experimentieraufbau magnetisch-adiabtisch
gefiihrt, wobei sie nicht-relativistische Geschwindigkeiten mit einem Lorentz-Faktor von
v = 1,04 haben. Ihr magnetisches Moment p ist daher eine Konstante der Bewegung und
ldsst sich wie folgt beschreiben:

E
= f = const. (3.1)

Dabei ist E| die kinetische Transversalenergie und B die entsprechende magnetische Fluf3-
stiarke. Aufgrund der adiabatischen Verringerung der magnetischen Flufidichte entlang der
Elektronentrajektorie im Spektrometer muss auch die kinetische Transversalenergie der
Elektronen sinken, damit das magnetische Moment konstant bleibt. Da jedoch das Prin-
zip der Energieerhaltung gilt, wird die entsprechende kinetische Transversalenergie in die
kinetische Longitudinalenergie F) umgewandelt. Somit klappt der Impulsvektor auf dem
Weg zur zentralen Ebene des Spektrometers - der sogenannten Analysierebene - in longi-
tudinale Richtung um. Dies erméglicht in der Analysierebene eine Analyse der kompletten
kinetischen Energie der Elektronen durch das Retardierungspotential des Spektrometers.
Der maximale, polare Akzeptanzwinkel des MAC-E-Filters fiir Elektronen aus der Quelle
ergibt sich durch das Verhiltnis der magnetischen Flufistirke Bg in der Quelle und der
maximalen magnetischen Flufistirke B,y zu:

Sin Opax = Biix (3.2)
Der Impulsvektor von Elektronen mit polaren Startwinkeln 6 > 6.,y in der Quelle klappt
am Ort von Bpax um und die Elektronen werden reflektiert (magnetischer Spiegel).
Die Energieauflosung 0 F eines auf dem MAC-E-Filterprinzip basierenden Spektrometers
ergibt sich iiber den maximal verbleibenden transversalen Impulsanteil eines Elektrons
in der Analysierebene. Bei Erhaltung des magnetisches Momentes nach Gleichung

2MAC-E-filter = Magnetic Adiabtic Collimation combined with an Electrostatic filter
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Elektrode

=
<fl Detektor

Bs Bmin Bmax
U

Impuls (ohne elektrisches Feld)

Abbildung 3.2.: Skizze zur Veranschaulichung des M AC-E-Filter-Prinzips. Zwei
supraleitende Solenoide an den jeweiligen Enden des Hauptspektrometers
erzeugen das magnetische Fiihrungsfeld. Die Elektronen aus der Quelle
auf der linken Bildseite vollfithren auf ihrem Weg durch das Spektrometer
charakteristische Zyklotronbahnen (rot) um die Magnetfeldlinien (griin).
Konnen die Elektronen das Retardierungspotential Uy iiberwinden, wer-
den sie vom Detektor auf der linken Seite registriert. Verédndert entnom-

men aus )

entspricht dies gerade einem Elektron, das am Ort von Bp,x einen rein transversalen
Impuls besitzt:

Ba
Bmax
Die Variable Bp in dieser Gleichung ist die magnetische Fluflstéirke in der Analysiere-
bene. Um die Statistik des MAC-E-Filters weiter zu erhéhen soll moglichst der gesamte
magnetische Flufischlauch aus der Quelle durch den Experimentaufbau gefiihrt werden.
Wegen

AE=E, 5=

. EL,max (33)

@:/édﬁ (3.4)
A

bendtigt ein auf dem MAC-E-Filterprinzip basierendes Spektrometer daher im Bereich der
Analysierebene, wo das B-Feld seinen Minimalwert annimmt, einen groflen Durchmesser.
Das Messprinzip des MAC-E-Filters ermdglicht somit Energieauflosungen im eV-Bereich
ohne die Luminositét der Quelle signifikant einzuschranken.

3.2. Quell- und Transportsektion

1. Quell-Sektion
Die 10m lange, fensterlose, gasformige Tritium-Quelle besteht aus einem 90 mm
durchmessenden Strahlrohr, welches sich innerhalb eines, auf einer Temperatur von
30K gehaltenen, Kryostaten befindet. Die Temperatur des Strahlrohrs wird hier-
bei mit einer Stabilitdt von £3 mK konstant gehalten um die Dopplerverbreiterung
durch thermische Zustromungen so gering wie méglich zu halten. Die Temperatursta-
bilitét wird hierbei mittels siedendem fliissigem Neon gewéhrleistet, das durch zwei
Kiihlrohre strémt, welche am Strahlrohr angebracht sind. Im Zentrum des WGTS-
Strahlrohrs werden jede Sekunde 5-10™ Tritium-Molekiile unter kontrollierten Bedin-
gungen eingefiihrt. Die Reinheit des verwendeten Tritium-Gases betrégt hierbei mehr
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als er = 95 %. Um eine zu starke Verwirbelung der Molekiile zu verhindern, wird das
Gas aus mehr als 250 Offnungen mit einer Einspritzrate von ¢ = 1,853 mbar 1/s bei
einem relativen Fehler von 0,1 % in die WGTS eingefiihrt. Das eingefiihrte Tritium-
Gas verteilt sich binnen einer Sekunde entlang des gesamten Strahlrohres und wird
an beiden Enden der WGTS mittels sechs Turbomolekularpumpen (TMP) abge-
pumpt, wodurch eine Reduktion von 10? des Tritiumflusses aus der Quelle erreicht
wird. Das ausgepumpte Gas wird in den sogenannten inneren Kreislauf gefiithrt, wo
es aufbereitet wird bevor es erneut in die WGTS zugefiithrt wird. Dieser Prozess
ermoglicht einen téglichen Durchsatz von 40 g gasférmigen Tritiums in der WGTS.
Um zu gewihrleisten, dass die Isotopenreinheit e mit einer Genauigkeit von mindes-
tens 0,1 % bekannt ist, wird die Zusammensetzung des Gases durch Raman-Laser-
Spektroskopie[Sch09] innerhalb des inneren Kreislaufs analysiert. Wird das Tritium-
Gas nicht von der DPS1-R oder DPS1-F ausgepumpt, erreicht es entweder die Trans-
portstrecke oder die am quellseitigen Ende des Experiments gelegene Rear-Sektion.
Diese dient der Uberwachung der Quellaktivitit mittels eines Detektors wihrend
der Neutrino-Massen-Messungen. Mit dem Fokalebenendetektor ist eine solche Ak-
tivitdtsmessung nur in Messpausen moglich.

Die Stérke der Quelle kann wie folgt ausgedriickt werden:

N(Ty) = As - pd - ex (3.5)

Dabei ist Ag der Querschnitt der Tritium-Quelle. Aus der Sdulendichte von

pd = 5-10'7 Molekiile/cm? - welche mit einer Ungenauigkeit von 0,1% behaftet
ist - ldsst sich die Rate von 10! Signalelektronen pro Sekunde ableiten. Die [3-
Signalelektronen werden von ihrem Entstehungsort magnetisch-adiabatisch auf Zy-
klotronbahnen durch die WGTS zur Transportstrecke gefiihrt. Dies geschieht mittels
sieben supraleitender Magnete der Stédrke 3,6 T realisiert. Mit Hilfe von Gleichung
ldsst sich berechnen, welchen magnetischen Fluischlauch der WGTS vom Detek-
tor mindestens abgedeckt werden muss. Hierbei wird nicht der gesamte Fluflschlauch
aus der WGTS mit

¢=m-(4,5cm)? 3,6 T = 230 Tem? (3.6)

zur Neutrino-Massenanalyse genutzt, sondern nur ein reduzierter Flufischlauch von
191 Tem? um Systematiken durch Oberfliicheneffekte wie zum Beispiel Verwirbelun-
gen zu verringern.

Der Vorteil einer fensterlosen, gasférmigen Tritium-Quelle im Vergleich zu einer
quench-kondensierten Quelle, wie sie im Vorgéingerexperiment in Mainz verwendet
wurde, ist die hohe Luminositiat der Quelle. Gleichzeitig sind systematische Effekte,
zum Beispiel durch Wechselwirkungen der Signalelektronen mit dem Quellsubstrat,
nicht zu erwarten.

. Transport-Sektion

Gerét Tritium aus der Quelle in die KATRIN-Spektrometer und zerfallt dort, gene-
riert es Untergrund und mindert damit die Sensitivitdt von KATRIN. Daher befindet
sich zwischen der Quelle und den Spektrometern die Transportstrecke, bestehend aus
einer differentiellen und einer kryogenen Pumpstrecke, in welcher eine Reduzierung
des Tritium-FluBes aus der Quelle um 10'? erreicht wird. Der verbleibende Tritium-
fluB in die Spektrometer erzeugt eine fiir KATRIN akzeptable Untergrundrate von
10~3B-Elektronen pro Sekunde. Zunichst wird der Tritium-Fluf innerhalb der DPS
durch vier Turbomolekularpumpen mit einer Pumpkapazitit von 20001/s fiir moleku-
laren Wasserstoff um 10° reduziert. Um die Effizienz der Pumpen zu erhohen, bildet
das Strahlrohr der DPS eine Schikane von 20°, wodurch eine direkte Sichtlinie der

16



3.3. Spektrometer- und Detektorsektion 17

Abbildung 3.3.: Hauptspektrometer mit Luftspulensystem. Bild entnommen aus

3.3.

Sch14b

Tritium-Molekiile von der WGTS zum Spektrometer verhindert wird. Am spektro-
meterseitigen Ende der DPS schliefit sich die kryogene Pumpstrecke CPS an, welche
derzeit von der Firma ASG Superconductors S.p.A. gefertigt und vorraussichtlich
Anfang 2015 an das KIT geliefert wird. Eine diinne Schicht Argon-Frost benetzt die
innere Fliache der CPS, welche auf eine Temperatur von 3 K gekiihlt wird. Durch die
Adsorption der Tritium-Molekiile auf dem Argon-Frost erreicht die CPS eine weitere
Reduktion des Tritium-FluBes um 10”. Die Grundlage des Kryo-Adsorbers ist die zur
absoluten Temperatur exponentiell invers abhéngige Verweildauer von Tritium auf
der Argon-Schicht [Gill0]. Ebenso wie in der DPS bildet auch das CPS-Strahlrohr
eine Schikane mit einem Winkel von 15° wodurch die Adsorptions-Effizienz verbes-
sert wird. Zur Regenerierung der Argon-Frostschicht ist eine Messunterbrechung alle
60 Tage notig um das Strahlrohr der CPS auf 100 K zu erwédrmen und mit fliissigem
Helium zu durchfluten. Anschliefend wird eine neue Schicht Argonfrost aufgetragen.
Das Funktionsprinzip der CPS wurde bereits am TRAP-Experiment untersucht, wo
eine Tritium-Reduzierung von 3- 107 erreicht wurde. In wird der Aufbau die-
ses Testexperiments im Detail beschrieben.

Die Signalelektronen werden auf ihrem Weg durch die Transportstrecke magnetisch
adiabatisch mittels 22 supraleitender Solenoiden mit bis zu 5,6 T gefiihrt und errei-
chen am Ende der CPS das Vorspektrometer. An diesem Punkt ist der Tritiumfluss
aus der Quelle auf 1071 mbar 1/s abgefallen.

Spektrometer- und Detektorsektion

. Vorspektrometer

Die Aufgabe des Vorspektrometers, welche wie das Hauptspektrometer auf dem
MAC-E-Filterprinzip basiert, ist die Vorselektion der f3-Elektronen bevor diese das
Hauptspektrometer erreichen. Hierzu wird das Vorspektrometer auf ein Retardie-
rungspotential von 18,3 kV gesetzt um den niederenergetischen Teil des (3-Spektrums,
welcher fiir die Analyse der Neutrinomasse irrelevant ist, herauszufiltern.

Somit koénnen nur solche p-Elektronen die Analysierebene des Vorspektrometers
iiberwinden, die eine Energie zwischen der Energie des Tritium-Endpunkts und 300 eV

17



3. KATRIN

darunter besitzen. Dadurch wird eine Reduzierung von 10'! -Elektronen pro Sekun-
de aus der Quelle auf 103-Elektronen, die pro Sekunde das Hauptspektrometer er-
reichen, erméglicht. Diese Reduktion ist notwendig, da 10'' Elektronen pro Sekunde
trotz des UHV von 10~ mbar, welches in der gesamten Spektrometer- und Detek-
torsektion herrscht, durch die Ionisation von Restgas einen erheblichen Untergrund
innerhalb des Hauptspektrometers erzeugen wiirden [Ang05]. Das magnetische Fiih-
rungsfeld innerhalb des Vorspektrometers wird mittels zweier supraleitender Magnete
mit jeweils 4,5 T erzeugt. Das Spektrometer ist 3,4 m lang und hat einen Innendurch-
messer von 1,7m in der Analysierebene.

Das UHV im Spektrometer wird mittels Turbomolekular- und Getterpumpen erreicht
[Ang05] [Frall]. Nach seiner Lieferung an das KIT im Jahr 2003 wurde das Vorspek-
trometer vorerst zu Testmessungen genutzt um die Untergrund- und Transmissions-
Charakteristika eines MAC-E-Filters genauer zu studieren. Die Ergebnisse dieser
Studien sind anschlieflend in das Design des KATRIN-Hauptspektrometers einge-
flossen.

2. Hauptspektrometer

Die 3-Elektronen aus dem Endpunktsbereich des Tritium-Spektrums, welche das Re-
tardierungspotential des Vorspektrometers iiberwinden konnten, erreichen anschlie-
Bend das KATRIN-Hauptspektrometer. Mit einer Lange von 23,3m und seinem
Durchmesser von 10 m in der Analysierebene handelt es sich hierbei um das grofite,
auf dem MAC-E-Filterprinzip basierende Spektrometer der Welt. Wiahrend sich das
Hauptspektrometer auf seiner quellzugewandten Seite einen der 4,5T Magnete mit
dem Vorspektrometer teilt, befindet sich auf seiner quellzugewandten Seite der mit
6T stiarkste Magnet innerhalb des KATRIN-Experiments, der Pinch-Magnet. Zur
Feinjustierung des magnetischen Feldes innerhalb des Spektrometers ist es von ei-
nem System von 14 Helmholtzspulen umgeben (LFC. Zudem dient ein weiteres
Spulensystem (EFC zur Kompensation des Erdmagnetfeldes. Nach Gleichung
ergibt sich mit Bpax = 6T und Bg = 3,6 T ein maximaler Akzeptanzwinkel des
Hauptspektrometers fiir Elektronen aus der Quelle von 51 °. Da die Wahrscheinlich-
keit der Streuung mit dem Tritium in der Quelle fiir Elektronen mit groflen polaren
Startwinkeln deutlich erhoht ist, dient die Beschréankung auf 51 ° der Reduktion von
systematischen Fehlerquellen im Experiment.

Zur Analysierebene des Spektrometers hin fillt die magnetische Flufidichte adiaba-
tisch auf den Minimalwert von B, = 0,3mT ab. Nach Gleichng ergibt sich mit
E| max = 18,6 keV daher eine Energicauflosung des KATRIN-Hauptspektrometers
von

AE =0,93eV (3.7)

Die Vermessung des -Spektrums erfolgt durch das Verfahren des Retardierungspo-
tentials des Spektrometers innerhalb eines Bereichs von eUy = [— Eg—30, —Ep+5] eV.
Hierbei wird die an den Tank angelegte Spannung mittels hochpréziser Spannungs-
teiler mit ppm-Genauigkeit iberwacht. Des weiteren wird das Spektrometer des Vor-
gingerexperiments aus Mainz am KATRIN-Experiment zur Uberwachung der Hoch-
spannungsstabilitit genutzt. Hierbei wird an das sogenannte Monitor-Spektrometer
das gleiche Retardierungspotential wie an das Hauptspektrometer angelegt. Mit-
tels der Uberwachung der Linienstabilitit eines nuklearen Standards (K32-Linie von

3UHV = Ultrahochvakuum
‘Low Earth Field Correction System, zu dt.: Niedrigfeld-Korrektursystem
SEFCS = Earth Field Correction System, zu dt.: Erdfeld-Korrektursystem
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Abbildung 3.4.: Fokalebenendetektor-System in der KATRIN Experimentierhal-

le . Auf diesem Bild sind die Schienen zu erkennen, auf denen das FPD-
System steht. Zum Zusammenschlufl mit dem Spektrometer kann das
FPD-System auf den Schienen in dessen Richtung geschoben und anschlie-
Bend mit diesem verbunden werden. Zum Zeitpunkt der Aufnahme war der
Detektor nicht an das Hauptspektrometer angeschlossen. Das Foto wurde
entnommen.

83mKr) lassen sich so Fluktuationen der Hochspannungen im ppm Bereich nachwei-
sen.

Das UHV des Hauptspektrometers wird mittels Getterpumpen und kaskadierten Tur-
bopumpen erzeugt, wobei ein Saugvermogen von 10°1/s fiir Wasserstoff erreicht wird.
Das Spektrometer lisst sich mittels eines Olkreislaufs auf bis zu 350 °C ausheizen um
Wasserriicksténde im Tank zu verdampfen und anschliefend abzupumpen.

. Detektor-System

Diejenigen Signalelektronen, die das Retardierungspotential des Hauptspektrome-
ters iiberwinden konnten, werden auf dessen quellenabgewandter Seite vom Fokal-
ebendetektor (FPD) nachgewiesen. Dieser wurde von den Kooperationspartnern des
KATRIN-Experiments von der University of Washington, Seattle entwickelt und
konstruiert, bevor das System im Jahr 2011 an den Campus Nord des KIT ver-
schifft wurde. Dort wurde das System iiber zwei Jahre weiterentwickelt und cha-
rakterisiert, bevor es im Sommer 2013 bei den ersten Inbetriebnahmemessungen der
Spektrometer-Detektor-Sektion (SDS-I) zum Einsatz kam.

Basierend auf den Erkenntnissen der SDS-I-Messphase wurde das FPD-System im
Zuge dieser Diplomarbeit weiterentwickelt und anschlielend in Vorbereitung auf ei-
ne zweite gemeinsame Messphase mit dem Spektrometer (SDS-II) beziiglich seiner
Performance-Parameter charakterisiert. Der Aufbau des Detektorsystems wird im
folgenden Kapitel genauer beschrieben.
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20 3. KATRIN

3.4. Fehlerquellen und Sensitivitéit

Das KATRIN-Experiment hat ein maximales systematisches Fehlerbudget von ogys. =
0,017eV?/ ¢t auf die quadrierte Masse m%—e Um die systematischen Unsicherheiten im Ex-
periment derart einzuschréanken, ist es notig, dass alle B-Elektronen unter moglichst glei-
chen Bedingungen erzeugt werden. Daher miissen der Druck und die Temperatur innerhalb
der Quelle, sowie die Isotopenreinheit des Tritium-Gases auf 0,1 % genau bestimmt sein.
Des weiteren miissen die Strahlungskorrekturen héherer Ordnung im Tritium-(3-Zerfall, so-
wie die Erzeugung von Tritium-Ionen in der WGTS - wo es auch wegen der Bewegung der
Tritium-Molekiile zur Doppler-Verbreiterung kommen kann - und der Transport-Sektion
beachtet werden. Zudem muss noch die nukleare Riickstoflenergie der Tritium-Tochterkerne
beriicksichtigt werden, sowie die Verteilung von deren Endzustéinden, welche im TRIMS-
Experiment untersucht wird [Doel4]. Um den Anteil der Signalelektronen, die in der Quelle
an Tritium-Molekiilen gestreut wurden gering zu halten, miissen lange Zyklotrontrajekto-
rien vermieden werden. Daher wird das Verhéltnis des B-Feldes in der Quelle und von Byax
nach Gleichung so gewéhlt, dass der maximale Akzeptanzwinkel fiir die Signalelektro-
nen bei 51° liegt. Weitere Fehlerquellen sind Schwankungen im Retardierungspotential
und die Synchrotron-Strahlung der (3-Elektronen auf ihren Zyklotronbahnen. Schliefllich
miissen auch nicht-adiabatische Effekte wihrend der Fiithrung der (3-Elektronen durch die
KATRIN-Aufbau beachtet werden [Ang05].

Um eine statistische Genauigkeit im Bereich der systematischen Unsicherheiten zu errei-
chen (ogys. & Ogtat. = 0,018 eV? / C4), benotigt KATRIN bei einem Untergrundniveau von
10 mHz und einer Quellstirke von 10'! Elektronen pro Sekunde eine effektive Messzeit von
drei Jahren. Inklusive Kalibrationsmessungen und Wartungsarbeiten ergibt sich eine Ge-
samtlaufzeit des Experiments von 5 Jahren. Neben der Messzeit héingt die statistische Un-
sicherheit von der Effizienz des Detektors, der Sdulendichte in der Quelle, dem maximalen
Akzeptanzwinkel der Signalelektronen im Spektrometer, sowie dem verlustfreien Trans-
port des magnetischen Fluflschlauchs ab. Der absolute Fehler des KATRIN-Experiments
darf einen Wert von

Ugbs. - \/ USst. + Jstat. ~ 0a025 eVZ/C4 (3'8)

nicht iiberschreiten um die angestrebte Sensitivitét von 200 meV (90 %C.L.) auf die Masse
des Elektron-Antineutrinos zu ermdoglichen. Die Genauigkeit der Messung der Masse des
Elektron-Antineutrinos hangt dabei von der Grofle der entsprechenden Masse ab. Bei einer
grofleren Neutrinomasse von 350 meV koénnte das KATRIN-Experiment diesen Wert mit
einer Sicherheit von 5 Standardabweichungen bestéatigen.
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4. Das Fokalebenen-Detektorsystem

Das FPD-System hat die Aufgabe die Anzahl der von der Quelle kommenden Elektro-
nen zu bestimmen, welche bei entsprechender Retardierungsspannung die Analysierebene
des Hauptspektrometers passieren konnen. Aufgrund der im vorigen Kapitel bereits be-
schriebenen Funktionsweise des Hauptspektrometers als Energiehochpass misst der FPD
in Verbindung mit dem Hauptspektrometer ein integriertes Energiespektrum des Tritium-
[3-Zerfalls.

Da nur ein winziger Bruchteil der 10'! B-Elektronen die pro Sekunde in der WGTS entste-
hen, eine Energie nahe des Tritium-Endpunkts besitzen und daher den Detektor erreichen,
ergibt sich eine niedrige Zahlrate im mHz-Bereich [Stel3]. Dies erfordert eine hohe De-
tektionseffizenz zur Reduzierung der statistischen Unsicherheiten. Eine niedrige Zahlrate
erfordert zudem einen moglichst geringen Untergrund, da sonst die Signalelektronen nicht
vom Untergrund unterschieden werden kénnen. Der Detektor-Untergrund soll dabei zum
gesamten KATRIN-Untergrund maximal 10 % des Spektrometeruntergrunds von 10 mHz,
also eine Rate von 1 mHz, beitragen [Ang05] [Ams14]. Um ziigig Kalibrationen durchfiih-
ren zu kénnen ist es auferdem notwendig, dass das Detektor-System auch bei hohen Raten
im kHz-Bereich einwandfrei funktioniert. Abbildung zeigt die Hauptkomponenten des
FPD-Systems, welche in diesem Kapitel beschrieben werden.

In Abschnitt werden zunéchst die zwei supraleitenden Solenoiden, der Pinch-Magnet
und der Detektor-Magnet vorgestellt. Im Anschluss wird in Abschnitt das Vakuum-
system des Detektors, bestehend aus zwei verschachtelten Vakuumkammern, vorgestellt.
Die Trennung dieser beiden Kammern bildet eine Nachbeschleunigungselektrode, deren
Funktionsweise im darauf folgenden Abschnitt erldutert wird. In Abschnitt 4.4 wird néher
auf das Kiihlsystem des Detektors eingegangen, welches zur Aufgabe hat, den in Abschnitt
behandelten Detektor-Wafer und dessen Ausleseelektronik auf einer konstanten Arbeit-
stemperatur zu halten. Von der Ausleseelektronik werden die Detektorsignale an die DA
weitergeleitet, welche zusammen mit der Sensorsteuerung des FPD-Systems in Abschnitt
beschrieben wird. Um vom Spektrometer unabhéngige Messungen durchfiihren zu kén-
nen, verfiigt das FPD-System iiber mehrere Kalibrationsquellen, welche im Abschnitt
genauer dargestellt werden. Abschliefend wird in Abschnitt auf die aktive und passive
Untergrundreduktion am FPD-System eingegangen.

'DAQ = Data Acquisition, zu dt.: Datenerfassung
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Abbildung 4.1.: Hauptkomponenten des FPD-Systems. Neben den Hauptkomponen-
ten ist zusétzlich der magnetische Flu3schlauch angedeutet. Das auf dem
Bild nicht dargestellte Hauptspektrometer befindet sich auf der linken
Bildseite. Die Detektorsignale werden von der atmosphérenseitigen Elek-
tronik zum DAQ-System (ebenfalls nicht dargestellt) gefiihrt. Die Grafik

wurde [Amsl14] verdndert entnommen.

4.1. Magnete

Das bendétigte magnetische Fiihrungsfeld der -Elektronen wird durch zwei supraleitende
Solenoide der Firma Cryomagnetics (Inc, of Oak Ridge, Tennessee [CB11]) erzeugt: dem
Pinch-Magneten und dem Detektor-Magneten. Es handelt sich um Kryostaten mit warmer
Bohrung, deren Spulen zu je 6 T (Pinch-Magnet: 87,15 A, Detektor-Magnet: 93,59 A) fihig
sind. Diese Spulen bestehen aus mehreren NbTi-Filamenten, die in einer Kupfer-Matrix
eingebettet sind. Diese Kupfer-Matrix iibernimmt im Falle eines Quenchs, also dem Ver-
lust der supraleitenden Eigenschaften der Spule, die Hauptstromlast. Ein ebenfalls aus
NbTi bestehender PC ermoglicht das Verfahren der Strome in den Magnetspulen, wobei
der PCS beim dauerhaften Betrieb geoffnet bleibt um die Spule von den Netzgerdten zu
entkoppeln. Mehr Details hierzu befinden sich in [Fis12].

Zur Erhaltung des supraleitenden Zustands befinden sich die Spulen der Magnete in mit
fliissigem Helium gefiillten Kryostaten. Dieser ist von einem Isoliervakuum von 0,1 mbar
umgeben. Zur Reduzierung von dulerer Warmestrahlung enthélt der Kryostat zwei Schil-
de. Das innere Schild wird auf einer Temperatur von 5K gehalten, beim #ufleren Schild
ist ein typischer Wert von 65 — 80 K angegeben[CB11]. Trotz des Isoliervakuums und der
Schilde ergibt sich ein geringer Warmeeintrag in den Kryostaten, wodurch es zu einem
stdndigen Verdampfen des Heliums kommt. Mittels eines zweistufigen Kaltkopfs wird das
gasformige Helium im Kryostat kondensiert, wodurch ein geschlossener Kreislauf erzeugt
wird. Dies macht im Normalbetrieb ein regelméfliges Befiillen der Magnete mit Fliissigheli-
um unnétig. Um ein Eindringen von Luft in den Kryostaten zu verhindern wird der Druck
innerhalb des Kryostaten mittels eines Heizwiderstands konstant auf 0,5 PSI Uberdruck
gehalten. In Abbildung|4.2|ist der Aufbau des Kryostaten skizziert. Der Pinch-Magnet be-

2PCS = Persistent-Current-Switch, zu dt.: Dauerstromschalter
3 Angloamerikanische MafBeinheit, 1 PSI = 68,9 mbar
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Abbildung 4.2.: Schematische Querschnittsskizze des Pinch-Magneten. Die Spule,
der PCS und die (nicht dargestellten) Schutzdioden der Spule sind voll-
stindig in fliissigem Helium (blaue Fliche) eingetaucht. Das Heizelement
(1) und der Kaltkopf (2) regulieren mit Hilfe des Drucksensors den noti-
gen Uberdruck im Kryostaten. Im Falle eines Quenchs wird der Kryostat
durch vier Uberdruckventile entliiftet. Grafik veréindert entnommen aus

.

findet sich am Ende des Hauptspektrometers und ist ein Teil des MAC-E-Filters, weshalb
seine Performance direkt mit der Energieauflosung des Spektrometers und als Folge dessen
mit der Neutrinomassen-Sensitivitit von KATRIN verkniipft ist [BT12]. Der Absolutwert
des Feldes darf nach Design-Anforderungen um nicht mehr als 1000 ppm pro Monat variie-
ren. Die Langzeitstabilitédt des Pinch-Magnetfeldes wurde im Zuge von [Fis12] mittels einer
NMR-Sonde vermessen, wobei im Normalbetrieb des Magneten ein Abfall von weniger als
20 ppm pro Monat festgestellt wurde [Sch14b]. Dies iibertrifft die Design-Anforderungen
bei weitem. Abbildung|4.3|zeigt den Abfall der magnetischen Flufistérke bei einer Messung
iiber mehrere Tage inklusive eines Fits, welcher in [Ams14] genauer beschrieben wird.
Die Aufgabe des Detektor-Magneten ist die Abbildung des fiir KATRIN relevanten ma-
gnetischen Flufischlauchs auf den Detektor-Wafer. Dieser befindet sich axial um 14 cm
vom Zentrum des Magneten versetzt innerhalb dessen warmer Bohrung. Der Design-Wert
fiir das Magnetfeld des Detektor-Magneten betrigt 3,6 T (Maximalfeld = 6 T). Aufgrund
des axialen Versatzes ergibt sich damit am Ort des Wafers ein Feld von 3,3 T. Mit einem
Durchmesser von 90 mm wird somit ein magnetischer FluBschlauch von 210 Tcm? auf die
sensitive Flache des Wafers abgebildet.

Der Pinch-Magnet liefert seit Frithjahr 2013 beim gemeinsamen Betrieb mit dem Detektor-
Magneten lediglich eine magnetische FluBstérke von 5 T betrieben. Hohere magnetische
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Abbildung 4.3.: Abfall der magnetischen Flufistirke im Zentrum des Pinch-
Magneten. Grafik veréindert entnommen aus [Ang05].

Fluistéirken fithren zu einem Quench des Magneten. Der Pinch-Magnet wird voraussicht-
lich zu Beginn des Jahres 2015 durch einen neuen Magneten ersetzt, der zu den bendtigten
6 T fahig ist. Wahrend der SDS-II-Messphase wird der Magnet jedoch bei einer Feldstérke
von 5T. Um das Verhiltnis der Feldstarken von Pinch- und Detektor-Magneten konstant
zu halten, wird der Detektor-Magnet wihrend SDS-IT bei 3 T betrieben.

4.2. Vakuumsystem

Da eine Streuung der (-Elektronen mit Restgas unerwiinscht ist, benotigt das KATRIN-
Experiment im Spektrometer-Detektor-Abschnitt ein UHV von 102 mbar. Abbildung
verdeutlicht, wie die Nachbeschleunigungselektrode diese Kammer vom Hochvakuumbe-
reich (10~%mbar), welcher die Ausleseelektronik des Detektors beinhaltet, trennt. Diese
beiden Kammern kénnen initial ausgepumpt werden, indem ein mobiler Pumpstand mit
zwei Turbomolekularpumpen, welche 6lfreie Scrollpumpen als Vorpumpen verwenden, an
das Vakuumsystem angekoppelt wird. Da ein Betrieb der Turbopumpen in Magnetfeldern
iitber 30mT nicht moglich ist, sind unterhalb des Detektor-Systems zwei Kryopumpen
[Cry14] verbaut, die das Vakuum in den beiden Kammern wéhrend des Magnetbetriebs
aufrechterhalten. Die Kryopumpen sind mit Bélgen an die Vakuumkammern angeschlossen
um das aus den Vibrationen der Pulsréhrenkiihlern resultierendes Rauschen? in der Detek-
torelektronik zu minimieren und damit die Energieauflosung des Detektors zu verbessern.
In Abbildung|4.4/sind die vier Sensoren zu sehen, die der Uberwachung des Drucks und der
Zusammensetzung des Gases dienen: eine Pirani-Messrohre, eine Kaltkathoden-Messrohre,
eine Extraktor-Ionisations-Messrohre und ein Restgas-Analysator. Der Druck der Hochva-
kuumkammer wird durch eine Kaltkathoden-Messrohre und eine Pirani-Messrohre iiber-
wacht. Die Messrohren sind etwa 1,5m von der Strahlachse des FPD-System montiert
um die empfindlichen Vakuum-Messgerite aulerhalb des Bereichs hoher Magnetfelder zu
betreiben. Wihrend der Detektor-Wafer in der mit dem Hauptspektrometer verbunde-
nen UHV-Kammer installiert ist, befindet sich die Ausleselektronik rdumlich vom Wa-

“Im Englischen wird auch der Ausdruck "microphonics” fiir das durch diese Vibrationen entstehende
Rauschen gebraucht.
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Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung des Detektor-Vakuumsystems. Zur
dauerhaften Uberwachung des Drucks und der Zusammensetzung des
Restgases innerhalb der Vakuumkammern sind mehrere Messrohren in-
stalliert. Die Skizze wurde veréndert tibernommen aus [Ams14].

fer getrennt, in der Hochvakuumkammer. Diese rédumliche Trennung ist notwendig um
den Detektoruntergrund durch radioaktive Zerfélle in den Elektronik-Karten zu verrin-
gern. Die UHV-Kammer kann vom Hauptspektrometer durch ein DN250-Schieberventil
getrennt werden, welches sich auf der vom Spektrometer abgewandten Seite des Pinch-
Magneten befindet. Es schliefit automatisch, wenn der Druck im Hauptspektrometer oder
in der UHV-Kammer 10~8 mbar iiberschreitet. Zudem erméglicht der Schieber einen vom
Hauptspektrometer unabhéngigen Betrieb des Detektors, wie er zum Beispiel bei Kalibra-
tionsmessungen notig ist. Wihrend gemeinsamer Messphasen sind das FPD-System und
das Hauptspektrometer iiber ein Strahlrohrventil verbunden, welches sich innerhalb der
Bohrung des Pinch-Magneten befindet. Es ermoglicht die zeitweise Trennung der beiden
Vakuumsysteme bis das Strahlrohr mit einem Ganzmetall-Flansch versiegelt werden kann.
Auf diese Weise lassen sich Hauptspektrometer und FPD-System voneinander trennen um

das Hauptspektrometer auszuheizen Doell].

4.3. Nachbeschleunigungselektrode

Innerhalb des fiir KATRIN relevanten Energiebereichs bei etwa 18,6 keV ist ein erhoh-
ter Untergrund aufgrund von Fluoreszenzlinien zu erwarten. Zur Minimierung des Unter-
grunds ist daher eine PA der Firma Beverly Microwave Division of Communications and
Power Industries in das Detektor-System eingebaut, welche die Energie der Signalelektro-
nen in einen Bereich mit weniger Fluoreszenzlinien verschiebt. Zusétzlich zur Verringerung
des Untergrunds ergibt sich ein weiterer Vorteil: Mit steigendem Nachbeschleunigungs-
potential wird der Einfallswinkel der Signalelektronen kleiner und daher verringert sich
die Wahrscheinlichkeit, dass diese vom Detektor-Wafer zuriick gestreut werden [Renll].
Die PAE kann aulerdem zur Untersuchung von niederenergetischen Elektronen verwendet
werden, da sich mit ihr die Energie der Elektronen iiber die Rauschschwelle des Detektors
heben ldsst. Die 3mm dicke, trompetenférmige PAE bildet die Trennwand zwischen den
beiden Vakuumkammern und ist an ihrem quellseitigen Ende an einen Keramik-Isolator

SPAE = post accelearation electrode, zu dt.: Nachbeschleunigungselektrode
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26 4. Das Fokalebenen-Detektorsystem

gelotet, wodurch der Kontakt der auf Hochspannung gesetzten PAE mit der geerdeten
Vakuumkammer geschaffen wird. Das detektorseitige Ende der Elektrode ist mit einem
speziell fiir das FPD-System konstruierten Durchfithrungsflansch verbunden, auf dem der
Wafer befestigt ist. Der Wafer liegt ebenso wie die Ausleseelektronik und die Spannungsver-
sorgung des Detektors auf dem Potential der PAE. Um Uberschlige zwischen der Elektrode
und der Wand der Hochvakuumkammer zu vermeiden sind drei verschachtelte Quarzroh-
ren mit Edelstahl-Folienelektroden an der Innen- und Auflenfliche zwischen PAE und
Hochvakuumkammer angebracht. Dabei liegt die innere Elektrode auf dem Nachbeschleu-
nigungspotential der PAE und die duflere Elektrode ist zur Beschrinkung des elektrischen
Feldes auf den Quarzisolator mit der Kammer verbunden. Der Design-Wert der PAE ist
mit 30kV angegeben [Ang05], wobei diese zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit im
Normalbetrieb lediglich Spannungen von bis zu 11 kV erreichen konnte.

4.4. Kiihlung

Im FPD-System ist ein aktives Kiihlsystem installiert, welches nicht nur eine konstan-
te Arbeitstemperatur des Detektor-Wafers garantiert, sondern auch ein Uberhitzen der
Detektor-Elektronik verhindert.

Das Kiihlsystem (siehe Abbildung und [ABP12]) besteht aus einem einstufigen Puls-
rohrenkiihler, der von einem wassergekiihlten Kompressor der Firma Cryomech
betrieben wird um gasférmigen Stickstoff aus einem externen Reservoir an einer
Kupferoberfliche (Kondensator) zu verfliissigen. Die im Folgenden beschriebenen Teilkom-
ponenten der Kiihlung hingen im Wesentlichen von der zuvor eingestellten Temperatur
fiir den Heizer des Kondensators ab. Die Uberwachung der Kondensator-Temperatur er-
folgt mittels zweier Temperatur-Sensoren und ihre Regelung wird durch zwei von einem
PID—Kreislaulﬁ kontrollierten Heizern (50 W, 1kQ) ermdglicht, wobei eine Temperatur
von 76,5 K, also zwischen Gefrier- und Siedepunkt von Stickstoff, fiir den derzeitigen Be-
trieb des Detektor-System gewé&hlt wurde. Der fliissige Stickstoff tropft anschlieflend in
einer 3 mm dicken Edelstahl-Réhre nach unten und trifft am Ende dieses Warmerohrs auf
den Verdampfer (ebenfalls eine Kupferoberfliche), um dort Warmeenergie aufzunehmen
und anschliefend innerhalb eines Kreislaufs wieder als Gas zum Kondensator aufzustei-
gen. Der Wirmekontakt zwischen dem Verdampfer und dem Detektor-System erfolgt iiber
einen Kupfer-Ring, der um den Keramik-Isolator der PAE gespannt ist. Somit wird mit
Hilfe des Wirmerohrs die gesamte Nachbeschleunigungselektrode gekiihlt. Da diese je-
doch aus Kupfer besteht und der Detektor-Wafer sowie die Ausleseelektronik am Ende
der Elektrode mittels Kupferverbindungen befestigt sind, ergibt sich ein ausreichend guter
Wiérmetransport von der Elektronik iiber die PAE hin zum Verdampfer des Warmerohrs.
Entlang dieses Systems befinden sich mehrere Temperatursensoren zur Uberwachung der
Detektor-Kiihlung. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die iiblichen Temperaturwerte
dieser Sensoren.

Auch wenn eine niedrige Temperatur die Energieauflosung des Detektors stark verbessert,
ist zu beachten, dass die Ausleseelektronik des Detektors nur fiir Temperaturen von mehr
als —40 °C ausgelegt ist. Damit ergibt sich eine minimale Betriebstemperatur des Detektor-
Wafers von —90 °C. In [Sch14b]konnte jedoch gezeigt werden, dass die Energieauflosung des
Detektors fiir Temperaturen von unter —80 °C keine signifikante Temperaturabhéngigkeit
mehr zeigt.

4.5. Detektor- und Ausleselektronik

Der im KATRIN-Experiment verwendete Detektor ist ein Silizium-Einkristall mit der Kris-
tallorientierung <111> und intrinsischer n-Dotierung. Er besitzt einen Widerstand von

SPID = Proportional-Integral-Differential
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4.5. Detektor- und Ausleselektronik 27

Abbildung 4.5.: Nachbeschleunigungselektrode vor ihrem Einbau in das Detektor-
System. Unter der silbernen Superisolationsfolie befindet sich der Kupfer-
Ring und der Keramik-Isolator. Verdndert entnommen aus .
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28 4. Das Fokalebenen-Detektorsystem

Tabelle 4.1.: Typische Werte fiir die Temperatursensoren der Elektronik Die An-
gaben wurden der ADEI-Datenbank entnommen.

Komponente Temperaturwert in °C

Kondensator - 195,65
Verdampfer -120
oberer Kupfer-Ring -128
unterer Kupfer-Ring -120
PAE (quellseitig) -105
PAE (detektorseitig) -95
Vorverstéirkermodule -10
Karussel -45

8k cm. Die vom Spektrometer kommenden Elektronen treffen auf die stark n-dotierte
- nicht segmentierte - Frontseite des Wafers, welche laut Hersteller eine Totschicht von
100 nm aufweist. Dies konnte in[Wall4] mittels der Untersuchung der Detektor-Antwort
auf monoenergetische Elektronen und in [Sch14b| mit hoher Genauigkeit mittels der Un-
tersuchung von Anionen bestétigt werden. Abbildung zeigt die p-dotierte Riickseite
des Wafers, welche in 148 Segmente (Pixel) unterteilt ist, die jeweils eine Kapazitidt von
8.2 pF haben. Der Widerstand von Pixel zu Pixel ist groBer als 1 GS. Die mit 44 mm? fli-
chengleichen Pixel sind in konzentrischen Kreisen zu je 12 Pixeln angeordnet. Im Zentrum
des Wafers befinden sich vier weitere sogenannte Bulls-Eye-Pixel. Eine nicht-oxidierende
TiN-Beschichtung der Riickseite ermoglicht die elektrische Auslese dieser 148 Pixel bei
einer angelegten Vorspannung von 120V [SNO6]. Der Wafer wurde von der Firma
Canberra Semiconductor NV, Belgien in einem doppelseitigen Prozess angefertigt, welcher
Photo-Lithographie und Ionen-Implantation beinhaltete [Evr03]. Der Wafer ist 503 pm
dick und seine sensitive Fliche hat einen Durchmesser von 90 mm. Die sensitive Fléiche
des Wafers ist von einem 2mm breiten Abschirmring umrandet, welcher wiederum von
einem 15,5 mm breiten Vorspannungsring umgeben ist. Der Gesamtdurchmesser des Wa-
fers ergibt sich dadurch zu 125 mm. Der Abschirmring erméglicht eine Durchschlagsspan-
nung der Diode, die um einiges hoher ist, als die der Depletionsspannung. Zusétzlich wird
der Abschirmring auf ein bestimmtes Referenzpotential gesetzt um Oberflichenleckstrome
zwischen dem Vorspannungsring und der sensitiven Fliche des Wafers zu verringern. Der
Vorspannungsring ist direkt mit der Frontseite des Wafers verbunden und erlaubt somit
ein Anlegen der Depletionsspannung an die Wafer-Riickseite.

Der Wafer ist auf einem speziell von der Firma Ametek Hermetic Seal Corp. fiir das FPD-
System angefertigten Durchfithrungsflansch montiert, welcher die UHV-Kammer von der
HV-Kammer trennt. Der Durchfithrungsflansch beinhaltet 184 goldiiberzogene Inconel X-
750 Durchfithrungsstifte, welche in Typ-L21-Borosilikatglas eingefasst sind und die Signale
der 148 Pixel sowie die Versorgungsspannungen des Abschirmrings (12 Stifte) und des Vor-
spannungsrings (24 Stifte) tragen. Die linke Seite von Abbildung zeigt schematisch die
Riickseite des Durchfithrungsflansches. Auf der UHV-Seite sitzen goldiiberzogene Feder-
kontaktstifte auf den Durchfiihrungsstiften auf, welche den elektrischen Kontakt mit den
Wafersegmenten herstellen. Hierfiir miissen die Federkontaktstifte um mindestens 0,38 mm
komprimiert werden, was einer Deformation des Wafers von 0,38 mm in seinem Zentrum
entspricht. Diese Wafer-Deformation &ndert jedoch nichts an dem gemessenen Leckstrom
von 0,6+0,1 nA bei Raumtemperatur [Ams14]. Am Detektor-Flansch ist eine Befestigungs-
platte aus Kupfer fiir die Vorverstiarker-Elektronik montiert, die zur Warmeanbindung der
Vorverstéirkerelektronik an die PAE genutzt wird und deren Temperatur sich bei Bedarf mit
zwei an ihr angebrachten 50 €2 Heizern regulieren lédsst. Die 24 Vorverstirkermodule sind
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Abbildung 4.6.: Das Detektor-Kiihlsystem. Links: Schematische Querschnittsskizze
des Kiihlsystems. Rechts: Foto des Verdampfers. Eine kontinuierli-
che Temperaturmessung wird durch einen Pt-100-Sensor ermoglicht. Die
Skizze wurde verdndert aus [Ams14] entnommen.

auf der Hochvakuumseite des Detektorflansches mit den Durchfithrungsstiften verbunden,
wobei jede Verstirkerkarte die Signale von 6 bzw. 7 Pixeln (inklusive des Bulls-Eyes) verar-
beitet. Die rechte Seite von Abbildung zeigt die karusselartige Anordnung der Vorver-
starkermodule. Die Karten sind kreisférmig mit einem Abstandswinkel von 15 © angeordnet
und erlauben neben der Verstirkung der Detektorsignale eine Messung der Leckstrome der
einzelnen Detektorsegmente. Des Weiteren beinhaltet jedes Modul einen Temperatursensor
sowie die Moglichkeit Testpulse in die Detektor-Kanéle einzuspeisen. Dies dient vor allem
der Uberpriifung der Kanalzuordnung nach Wartungsarbeiten oder der Untersuchung de-
fekter Elektronik-Bauteile. An der Riickseite der Verstdrkermodule werden die verstirkten
Signale iiber ein kreisformiges Verteiler-Karte und einen Kabelstrang zu einem Durchfiih-
rungsflansch ans Ende der Hochvakuumkammer gefiihrt. Abbildung zeigt schematisch,
wie die im Folgenden beschriebenen Komponenten der Detektor-Elektronik miteinander,
sowie mit dem Detektor-Wafer und den Vorverstéirker-Modulen zusammen hiangen. Mittels
vier 50-poligen Durchfithrungsstecker werden die Detektor-Signale quadrantenweise in die
atmosphérenseitige Elektronik in Form von vier sogenannten OSB eingespeist. Neben ei-
ner 50-poligen D-Sub-Durchfiihrung fiir die Auslese dreier Temperatur-Sensoren stellt eine
weitere Durchfiihrung die Verbindung der vakuumseitigen Elektronik mit der sogenannten
PAKarte her, welche die vakuumseitige Elektronik mit Niederspannung versorgt sowie
mittels mehrerer Multiplexer die Selektion bestimmter Vorverstidrkermodule und -Kanéle
zur Auslese der Leckstrome, der Temperatur oder zur Injektion eines Testpulses ermoglicht.
Die OSBs ermoglichen einen “differential pick-up”, zusétzliche Signal-Verstiarkung, sowie
anschlieBend zusétzlich variabel einstellbare Verstarkungsstufen, deren Wert ("gain”) wie-

"OSB = Optical Sender Board, zu dt.: Optische Sender-Karte
8PAC-Board = Power And Control Board, zu dt.: Spannungs- und Kontroll-Karte
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30 4. Das Fokalebenen-Detektorsystem

Abbildung 4.7.: Wafer. Zu sehen ist die segmentierte Seite des Wafers mit 148 Detektor-
Segmenten. Foto entnommen aus [Wall3

derum tiiber die PAC-Karte kanalweise gesetzt werden kann. Die PAC-Karte versorgt die
vakuumseitige Elektronik mit Niederspannung. Sowohl die PAC-Karte als auch die OSBs
werden auf dem Potential der Nachbeschleunigungsspannung gehalten. Daher miissen die
Detektorsignale optisch gewandelt werden, bevor sie mittels Lichtleitern von den OSBs an
das auf Erdpotential sitzende DAQ-System weitergeleitet werden kénnen. Um Schéden an
der atmosphérenseitigen Elektronik durch Korona-Entladungen zu verhindern, sind sowohl
die OSBs, als auch die PAC-Karte innerhalb eines Anti-Korona-Geh#uses verbaut, welches
sich wiederum in einem Faraday-Kéifig befindet. Die Spannungsversorgung der Detektor-
Elektronik wird tiber vier Netzteile gewéhrleistet, welche in einem separaten Faraday-
Kafig untergebracht sind. Die Datenerfassung und die Spannungsversorgung der Detektor-
Elektronik befinden sich aulerhalb der 7 mT-Begrenzung des Detektor-Magneten.

4.6. Datenerfassung und Sensorsteuerung

Die Signal-Pulse des Detektors miissen vor ihrer Analyse noch digitalisiert werden, was
im zweistufigen DAQ-System des Detektors geschieht. Nach der Riickwandlung der von
den OSBs kommenden optischen Signale in Analogsignale (ORBs) werden die Signale in
die erste Trigger-Stufe eingespeist. Diese besteht aus 8 FLTﬂKarten, welche je 24 ana-
loge Auslesekanile verarbeiten konnen. Anschlieend werden diese durch 12-Bit-Digital-
Analog-Wandler mit einer Abtastrate von 20 MHz digitalisiert. Zwei weitere FLT-Karten
verarbeiten die analogen Veto-Signale. Die Erfassung und vorldufige Verarbeitung der Da-
ten wird durch Altera Cyclone 1T EP2C35 FPGAS' kontrolliert, wobei zusitzlich ein
zentrales FPGA fiir die zeitliche Synchronisation verantwortlich ist. Die néichste Trigger-
Stufe wird durch eine SLT-Karte realisiert. Diese verwenden einen eingebetteten 1,4 GHz
Pentium M Prozessor mit Linux als Betriebssystem um die Signale der zehn FLT-Karten
zu koordinieren.

9FLT/SLT = First/Second Level Trigger, zu dt.: Erste/Zweite Trigger-Stufe
OFPGA = Field Programmable Gate Arrays, zu dt.: je nach Anwendungsfeld programmierbare Logik-
Gatter-Anordnung
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Abbildung 4.8.: Links: Schematische Ansicht der Riickseite des Detektor-
Durchfithrungsflansches. Zu sehen sind die Federkontaktstifte, die den
Kontakt zwischen Detektor-Pixeln und Vakuum-Elektronik bilden. Ver-
dndert entnommen aus [Ams14]. Rechts: Vakuumseitige Ausleseelek-
tronik. Auf diesem aus entnommenen Foto ist die karussellartige
Anordnung der Vorverstarkermodule gut zu erkennen

Die Extraktion der Energie und Zeitinformation eines Detektor-Events aus den digitalisier-
ten 2048 Bin groflen Event-Spuren erfolgt mittels sogenannter Trapezfilter. Ein Trapezfilter
ist dabei iiber zwei Kenngroflen, die Integrationslédnge L und die Flankenlénge definiert
und berechnet an seinem Ausgang die folgende Differenz:

L 2L+G
Sl' == Z v, — Z Vi (41)
7=0 k=L+G

Abbildung zeigt die Anwendung zweier solcher Filter auf ein typisches ADC-Spektrum
des Detektors (schwarz). Die erste Trapezfilter-Stufe liefert an ihrem Ausgang die rot dar-
gestellte Kurve, deren Maximalwert sich leicht bestimmen lédsst und direkt proportional
zur Energie des Events ist.

Die Anwendung der zweiten Trapezfilter-Stufe auf das Ausgangssignal liefert die blau dar-
gestellte Stufe, wobei die Integrationsléinge der zweiten Stufe gerade halb so grofl wie die
der ersten gewihlt wird. Zudem wird die Flankenlénge der zweiten Stufe auf null gesetzt.
Das sich ergebende Signal aus der zweiten Stufe besitzt einen leicht zu bestimmenden Null-
durchgang, welcher genau um 3L/2 gegeniiber dem Zeitpunkt des Events verschoben ist.
Aufgrund der 20 MHz Abtastrate betragt die Binbreite der digitalisierten Detektorspuren
50 ns, wihrend typische Groflen der Integrationslinge am FPD-System bei L = 6,4 pus (128
Zeitbins) liegen. Als Flankenzeit wird {iblicherweise G = 200 ns (4 Zeitbins) gewihlt.

Um Totzeiteffekte bei der Datenauslese mit hohen Raten von bis zu 70 kHz zu vermeiden,
verfiigt das DAQ-System des Detektors iiber einen Ring-Buffer mit 64 Seiten. Zur Bewél-
tigung der unterschiedlich hohen Raten wihrend des KATRIN Messbetriebs (~ 1 mHz)
und wihrend Detektor-Kalibrationen (> 1kHz) stehen zudem verschiedene Aufnahmemo-
di zur Verfiigung: der Histogramm-Modus, der Energie-Modus und der Waveform-Modus.
Der Histogramm-Modus speichert nur Energie-Histogramme ab, liefert aber keine Infor-
mationen iiber den jeweiligen Zeitpunkt eines Events. Dieser Modus eignet sich vor allem
fiir hohe Raten bei kleinen Dateigrofien. Die Wahl des Energie-Modus liefert zusétzlich den
Zeitpunkt eines Events. Dieser Modus wird bei moderaten Raten und mittlerer Dateigrofie

11n englischsprachigen Versffentlichungen werden die Ausdriicke ”shaping length” L und ”gap length”
G verwendet
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Abbildung 4.9.: Schematische Darstellung der Auslese-Elektronik des FPD-
Systems. Das Schaubild zeigt, wie die einzelnen Elektronik-Bauteile mit-
einander kommunizieren. Der Hochvakuum-, der UHV-, der 5 mT-Bereich
sowie die auf Nachbeschleunigungspotential liegende Teil der Elektronik,
sind gekennzeichnet. Darstellung veréindert entnommen aus [Sch14b).

verwendet. Schlielich gibt es noch den Waveform-Modus, bei dem jede ADC-Spur abge-
speichert wird. Hiermit lassen sich nur niedrige Raten verarbeiten, welche aber in grofien
Dateien abgespeichert werden kénnen.

Mittels ORCA'2 [How09]- einem an der University of Washington und der University of
North Carolina entwickeltem, objektorientierten Programmpaket - lésst sich die Daten-
erfassung des FPD-Systems per Computer steuern, wodurch Messungen in Echtzeit kon-
trolliert und analysiert werden kénnen. Fiir eine weitere Analyse mit der vom CER
entwickelten Analysesoftware ROOT[BR96] ist es mit einem Erweiterungspaket fiir OR-
CA moglich die Daten in Form von ROOT-Dateien abzuspeichern.

Diejenigen Sensoren, die nicht Teil der Signal-Auslesekette des Detektors sind, kénnen
iiber die LabView basierte Sensorsteuerung ("Slow Controls”) bedient werden. Ein CF
der Firma National Instruments bildet die Schnittstelle zwischen den einzelnen Sensoren
des FPD-Systems und Slow Controls.

Die Uberwachung der gesamten Sensorauslese wird von ZEUS (ZEntrale Datenerfassung
Und Steuerung), einem hoch-modularen Hilfsmittel fiir Daten-Management ermdoglicht
[LKO05]. ZEUS setzt sich aus der ZEUS-Engine, dem ZEUS-Logger fiir das Erfassen wich-
tiger Daten und der ZEUS—VBibliothek, welche mit externen Software-Schnittstellen
kommuniziert, zusammen. FEine graphische Weboberflidche bildet die Benutzer-Schnittstelle
und erlaubt die Status-Uberpriifung und das Veréindern der angeschlossenen Hardware. Die
Sensorsteuerung ermoglicht es dem Experimentator am Detektor-System zum Beispiel die
Kiihlung der Magnete und die Giite des Vakuums im Auge zu behalten oder auch die

120RCA = Object-oriented Real-time Control and Acquisition system

I3CERN = Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire, zu dt.: Europiische Organisation fiir
Kernforschung

1¢FP = compact Field Point

15VI = Virtual Instrument, zu dt.: virtuelles Hilfsmittel
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Abbildung 4.10.: Der Trapez-Filter. Links: Schematische Darstellung. Die Antwort
des zweistufigen Trapez-Filters in Abhéngigkeit von der Zeit, dargestellt
durch ADC Zeitbins, wird durch die Integrationsldnge L und die Flan-
kenldnge G visualisiert. Rechts: Anwendung der beiden Filter auf
Messdaten.

Nachbeschleunigungsspannung zu bestimmen. Zusétzlich kann der lokale cFP im Notfall
ein Herunterfahren des betroffenen Systems erwirken und Alarmnachrichten per Email
oder Textnachricht verschicken.

Der Zugriff auf ZEUS ist jedoch nur intern, also vom KATRIN-Netzwerk aus, moglich.
Die ADEI' Infrastruktur bietet durch die ADEI Webservice-Schnittstelle einen weltwei-
ten, interaktiven Zugriff auf die Daten des KATRIN-Experiments. Es ermoglicht zudem
eine verbesserte Kommunikation zwischen der Sensorsteuerung und ORCA.

4.7. Kalibrationsquellen

Fiir vom Spektrometer unabhingige Messungen besitzt das FPD-System mehrere eigene
Kalibrationsquellen. Die beiden wichtigsten Quellen sind hierbei eine 24! Am-y-Quelle zur
Erzeugung monoenergetischer y-Photonen, sowie eine durch UV-Licht beschienene und
auf negatives Potential gesetzte Titan-Scheibe zur Erzeugung monoenergetischer Photo-
Elektronen. Beide konnen mittels Vakuum-Bélgen eingefiihrt werden, ohne das Vakuum
in der Kammer zu brechen.

1. 2! Am-y-Quelle
Die Aktivitdt der am Massachusetts Institute of Technology (MIT), Boston bereit-
gestellten 2! Am-y-Quelle betriigt 18,5 MBq bei einer Halbwertszeit des Americi-
ums von 432,2 Jahren. Die Peaks im ?*! Am-Energiespektrum bei 26344,8 eV und bei
59541,2 eV aus der Literatur sind auf 0,2 eV genau bestimmt. Abbildung
zeigt das charakteristische Energiespektrum der 24! Am-Quelle. Die Quelle ist in der
UHV-Kammer zwischen den beiden Magneten des FPD-Systems installiert und wird
durch einen Vakuum-Balg mit einem diinnen Aluminium-Fenster an dessen Ende
Stell] in die UHV-Kammer eingefiithrt ohne das UHV zu brechen. Die y-Strahlung
kann das diinne Aluminiumfenster nahezu ohne Wechselwirkung durchdringen und

I8 ADEI = advanced data extraction infrastructure, zu dt.: Fortgeschrittene Infrastruktur zur Daten-
nahme
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Abbildung 4.11.: Vom Detektor gemessenes, globales 2*'Am-y-Spektrum. Die

Energieschwelle liegt bei etwa 4 keV. Zusétzlich zu den zwei wichtigsten
Am-y-Peaks ist ein einzelner Peak aufgrund des Kupfers der Nachbe-
schleunigungselektrode und drei verschiedene Fluoreszenzlinien der beim
a-Zerfall von ' Am entstehenden Np-Tochterkernen zu sehen.

trifft auf den Detektor, wo die bekannten Linienpositionen der 24! Am-Quelle zur Ka-
libration der Detektor-Kanéle genutzt wird. Dies erfolgt durch einen Vergleich zwi-
schen den ADC-Werten der y-Linien und den bekannten Literaturwerten. Aufgrund
der Proportionalitdt zwischen den ADC-Werten und der Energie des einfallenden
Teilchens lésst sich so fiir jedes Detektorsegment eine lineare Kalibrationskurve auf-
nehmen.

Beim Durchgang der y-Strahlung durch die Quellhalterung und das Aluminiumfens-
ter kann es gelegentlich zu Wechselwirkungen kommen, wobei Photoelektronen ent-
stehen. Diese tragen wegen des kleinen Rauschwinkelelements im Normalfall jedoch
nur gering zum Energiespektrum (siehe Abbildung bei. Liegt am Detektorsys-
tem jedoch ein Magnetfeld an, so werden die Elektronen magnetisch auf den Detektor
gefithrt, wo sie eine Projektion der Quellhalterung erzeugen. Das von den betroffe-
nen Detektorsegmenten aufgenommene Energiespektrum lésst durch das Signal der
Elektronen keine Kalibration mehr zu. Daher miissen bei angelegtem Magnetfeld
zwei Messungen mit verschiedenen Positionen der ?*! Am-Quelle durchgefiihrt wer-
den um alle Detektorkanile zu kalibrieren.

. Titanscheibe mit UV-Beleuchtung

Fine Titanscheibe mit einem Durchmesser von 20 cm ist oberhalb der UHV-Kammer
zwischen den beiden Magneten angebracht und kann wie die 2! Am-Quelle mit Hilfe
eines Druckluftmotors in das System eingefiihrt werden ohne das UHV zu brechen.
Sie kann auf Hochspannungen bis zu 25kV gesetzt werden und sendet bei Beleuch-
tung mit einer 255 nm UV-Leuchtdiode Photo-Elektronen aus, welche im Anschluss
magnetisch auf den Detektor gefiithrt werden. Dabei befindet sich die UV-Leuchtdiode
in einem optischen Aufbau und scheint von auflen durch ein Quarz-Fenster in die
UHV-Kammer. Oberhalb der Titanscheibenauthéingung befindet sich PULCINEL-

34



4.8. Veto-System und Schilde 35

LA, ein pico-Amperemeter, um die effektive Ladung der von der Titanscheibe aus-
gesandten Photo-Elektronen zu messen[Mar12]. Durch den Vergleich des Stroms der
Photo-Elektronen mit der vom Detektor gemesssenen Ziahlrate fiir die Elektronen
lassen sich Messungen zur Detektoreffizienz durchfithren.

3. Rote LED

Mithilfe einer roten LED lésst sich die Linearitét der Signalkette des Detektors iiber-
priifen ohne Riickstreuungseffekte und die Totschicht des Wafers beriicksichtigen zu
miissen. Dazu injiziert man mit der roten LED Lichtpulse mit bestimmten Ampli-
tuden in die UHV-Kammer und bestimmt im Anschluss die Hohe der Detektor-
Antwort. Diese ist durch die Anzahl der durch das rote Licht im Wafer erzeugten
Tonen und daher nicht von der Energie, sondern von der Intensitit des entsprechen-
den Lichts bestimmt. Da die Detektor-Antwort linear mit der eingestellen Spannung
des Pulsers, und daher mit der Lichtintensitét zusammenhéngt, lasst sich ein line-
ar Fit anwenden. Das Maf} fiir die Nichtlinearitéit des Systems ist dabei durch die
grofite, prozentuale Abweichung vom Verhéltnis von gemessener Detektor-Antwort
zu entsprechendem Fitwert definiert [Knol10].

Die rote LED ist atmosphérenseitig am Quarz-Fenster, welches auch zur Beleuch-
tung der Titanscheibe durch die UV-LED dient, installiert. Das Licht jedes Pulses
durchflutet die UHV-Kammer und wird dort an ihren Wénden reflektiert und ge-
streut bis es schliellich auf den Detektor-Wafer auftrifft. Ein Agilent 33220A Pulser
liefert den Antriebsimpuls, dessen Amplitude variiert werden kann um den Stromflufl
durch die LED und damit die Lichtintensitéit zu verédndern. Der Betrieb der LED
wird durch eine Hamamatsu S4204 Silizium-PIN-Diode stabilisiert, welche einen be-
stimmten Anteil des emittierenden Lichts detektiert. Der Photostrom dieser Diode
wird schliellich in einer Riickkopplungsanordnung verwendet um die LED zu betrei-
ben. Auf diese Weise lisst sich die Lichtintensitdt als Funktion der Pulsamplitude

prizise einstellen )

4. Testpulser
Ein zusétzlicher Agilent 33220 A Pulser wird fiir die Zuordnung der einzelnen Detektor-
Kanile verwendet. Dieser erméglicht eine direkte Einkopplung von Pulsen direkt in
die Vorverstiarker der einzelnen Kanéle. Die einzelnen Kanéle lassen sich hierbei iiber
Multiplexer auf der PAC-Karte selektieren.

4.8. Veto-System und Schilde

Innerhalb der warmen Bohrung des Detektor-Magneten ist die Hochvakuum-Kammer von
einem Schild aus niederaktivem Kupfer und Blei ummantelt. Dadurch wird der durch
Gamma-Strahlung induzierte Untergrund im Detektor um den Faktor 20 reduziert [Ams14].
Zusitzlich besitzt das FPD-System ein aktives Veto-System, welches aus sechs Bicron-408
Plastik-Szintillatoren der Firma St. Gobain besteht. Die Szintillator-Platten des Veto-
Systems weisen kosmische Myonen nach, die das FPD-System durchqueren. Mit dieser
Information lassen sich durch die Myonen hervorgerufene Signale im Detektor von der
Messung ausschlieBen. Wiahrend des Verfassens dieser Arbeit wurde das Veto-System auf-
grund von Performance-Problemen zur Reparatur in die USA geschickt.
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Ti-Scheibe
(eingefiihrt)

Abbildung 4.12.: Kalibrationsquellen des FPD-Systems. Links: Die schematische
Ansicht zeigt die horizontal eingefiihrte v-Quelle und die vertikal einge-
fithrte Titan-Scheibe. Diese kann mittels einer UV-LED durch das Quarz-
Fenster beleuchtet werden, wodurch monoenergetische Elektronen entste-
hen. Die Skizze wurde veréndert von [Ams14] entnommen. Rechts: Foto

entnommen aus [Sch13].
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5. Upgrades und Performance des
FPD-Systems

Um im Verlauf der zweiten gemeinsamen Messphase mit dem Hauptspektrometer (SDS-
II-Messphase) einen stabilen und sicheren Betrieb des FPD-Systems zu garantieren, wurde
im Zuge dieser Arbeit das FPD-System iiberarbeitet und im Anschluf} charakterisiert. Im
ersten Abschnitt wird zunéchst auf Upgrades des Detektor-Vakuumsystems eingegan-
gen. Die anschlieBende Dichtheitspriifung bestimmt die Performance des Vakuumsystems
zu Beginn der SDS-II-Messphase. Der darauf folgende Abschnitt skizziert die am FPD-
System neu integrierten Fail-Safe-Moden zur Sicherung empfindlicher Komponenten und
der Erh6hung der Zuverlissigkeit des FPD-Systems wéhrend des eigentlichen Messbetriebs.
Wihrend der Vorbereitung auf die zweite gemeinsame Messphase mit dem Hauptspektro-
meter wurden fiinf neue Detektor-Wafer an das KATRIN-Experiment geliefert. Abschnitt
5.3/ widmet sich den an diesen Wafern durchgefiihrten Testmessungen. Im letzten Abschnitt
wird die Ausrichtung der einzelnen Komponenten des Detektorsystems gegeniiber dem
Hauptspektrometer zu Beginn der SDS-II-Messphase diskutiert.

5.1. Performance des Vakuum-Systems

Waéhrend der ersten Messphase mit dem Hauptspektrometer konnte in der UHV-Kammer
des FPD-Systems ein Druck von 2,5 - 1072 mbar erreicht werden. Dieser gegeniiber dem
Design-Wert von < 10~% mbar erhohte Druck, lisst sich auf ein Leck in einem Rechtecks-
flansch der Vakuumkammer zuriickfithren. Es wird davon ausgegangen, dass dieses Leck
den Druck im FPD-Vakuumsystem wéhrend der SDS-I-Messphase bestimmte. Ein weite-
res, bekanntes Leck in der Nachbeschleunigungselektrode kann vernachléassigt werden, da
sich bei ausgepumpter Hochvakuum-Kammer auf Grund des geringen Druckunterschieds
nur eine geringe Leckrate in die UHV-Kammer einstellt. Das kleinere Leck im Schiebe-
ventil konnte aulerdem wihrend der Vorbereitungen auf die SDS-II-Messphase gedichtet
werden.

Im Anschluf an die SDS-I-Messphase wurde der Rechtecksflansch im Zuge dieser Arbeit
gedffnet und eine neue Dichtung der Firma VAT eingesetzt. Trotz mehrerer Einbauversuche
war es nicht moglich den Flansch vakuumdicht zu schliefen. Bei einer genaueren Untersu-
chung der Dichtfliche des Flansches konnten mehrere Unebenheiten in dessen Oberfliche
festgestellt werden (siehe Abbildung [5.2), die vermutlich auf thermische Verformungen
wéhrend Schweiflarbeiten an der Vakuumkammer zuriickzufiihren sind. Mittels einer elek-
tronischen Schiebelehre wurden die Unebenheiten an den in Abbildung markierten
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38 5. Upgrades und Performance des FPD-Systems

Abbildung 5.1.: Vergréflerung des Rechtecksflansches innerhalb des Detektor-
Aufbaus. Veriindert entnommen aus [Ams14].
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Abbildung 5.2.: Links: Foto des Rechtecksflansches. Ein von hinten beleuchteter Win-
kel auf dem Rechtecksflansch veranschaulicht die Unebenheit des Recht-
ecksflansches. Rechts: Skizze zur Orientierung des Rechtecksflan-
sches. Die Messergebnisse zur Unebenheit des Rechtecksflansches befin-

den sich in

Messpunkten erfasst. Die Ergebnisse sind in Anhang 7| tabellarisch zusammengefasst. Die
maximale Unebenheit betrug dabei 0,46 mm. Dies iiberschreitet deutlich die vom Hersteller
angegebenen und in Tabelle [5.1zusammengefassten Anforderungen an die Oberflichenbe-
schaffenheit.

Zur Begradigung der Flanschoberfliche wurde die UHV-Kammer aus dem FPD-System
ausgebaut und zur Uberarbeitung in die Hauptwerkstatt des KIT Campus Nord gebracht.
Dort wurde die Flanschoberfliche abgeschliffen. Mittels einer anschlieenden Polierung der
Oberfldche konnten so die Herstellervorgaben zur Oberflichenrauigkeit erreicht werden.
Anschliefend wurde die UHV-Kammer erfolgreich auf Groblecks getestet und anschlie-
Bend in einem Ultraschallbad gereinigt. Abbildung zeigt die UHV-Kammer wéhrend
der Lecktests und der Ultraschallreinigung.

Die abschlielende Dichtheitspriifung der UHV-Kammer nach ihrem Einbau in das FPD-
System ergab eine Dichtheit bis zu 5- 107! mbar 1/s. Im Anschluss an die Umbauarbeiten
der UHV-Kammer wurde das System bei Temperaturen von bis zu 150 ° fiir mehrere Ta-
ge ausgeheizt. Da der Detektor-Wafer fiir derart hohe Temperaturen nicht ausgelegt ist,
konnte dieser erst nach dem Ausheizen der Kammer eingebaut werden. Der Druck der
UHV-Kammer vor dem Ausheizen wurde auf 1,8 - 1076 mbar bestimmt, nach dem Aushei-
zen fiel dieser auf 4,210~ mbar. Zur Installation des Wafers wurde die bereits ausgeheizte
UHV-Kammer getffnet. Um dabei das Eindringen von Luft in die Kammer zu verhindern,
wurde wihrend des Einbaus des Wafers in einer geschlossenen Argonatmosphére bei ge-
ringem Uberdruck gearbeitet. Trotz dieser MaBnahmen ist davon auszugehen, dass eine
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5.2. Fail-Safe-Moden 39

Tabelle 5.1.: Messwerte zur Oberflichenbeschaffenheit des Rechtecksflansches
nach seiner Uberarbeitung in der Hauptwerkstatt des KIT Campus Nord.
Der Wert fiir die Oberfliichenrauheit entspricht der Rauheitsklasse N4

Art der Messung Messergebnis in pum
max. Ebenheit iiber die gesamte Fliache 200
max. Ebenheit iiber 50 mm 20
Oberflachenrauheit R, 0,2

Abbildung 5.3.: Abgebaute UHV-Kammer. Links: Die Kammer wihrend des Leck-
tests. Rechts: UHV-Kammer im Ultraschallbad. Fotos entnommen aus
der KATRIN-Datenbank.

geringe Menge an Luft in die Kammer eingedrungen ist. Eine Optimierung dieses Arbeits-
schrittes hat das Potential den zu erreichenden Enddruck in der UHV-Kammer weiter zu
verbessern. Nach dem Einbau des Wafers und dem Abpumpen der UHV-Kammer wur-
de zunichst ein erhohter Druck von 1,8 - 1078 mbar gemessen. Durch ein Auspumpen
des Systems iiber mehrere Wochen konnte der Druck jedoch wieder in einen Bereich von
10~ mbar gebracht werden und lag zum Zeitpunkt dieser Arbeit nach dem Einschalten
der aktiven Kiihlung des Systems bei etwa 1,5 - 10~? mbar. Um mit dem FPD-System in
Zukunft einen Druck von unter 10~ mbar zu erreichen ist es wie bereits erwihnt wichtig,
das Einbauprinzip des Wafers zu verbessern.

5.2. Fail-Safe-Moden

Eine zuverlédssige Datennahme am FPD-System wird durch mehrere Sicherheitsprotokolle
und -mafinahmen gewéhrleistet. Bei Versagen oder Gefidhrdung kritischer Komponenten
senden diese Fail-Safe-Moden meist automatisch eine SMS oder Email an die Verant-
wortlichen fiir das FPD-System und gegebenfalls auch an Hauptspektrometer- oder Slow
Control-Experten, damit diese sofortige Gegenmafinahmen einleiten kénnen. Dieser Ab-
schnitt beschreibt die Fail-Safe-Moden, welche wihrend des Verfassens dieser Arbeit iiber-
arbeitet bzw. verbessert wurden.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels schildert die verbesserte Kontrolle iiber den Tem-
peraturbereich, innerhalb dessen die Vorverstidrkermodule des Detektors betrieben wer-
den miissen. Im Anschlufl werden die neu eingefiihrten Mafinahmen dargestellt, welche
die maximale Temperatur der Kryopumpen und damit eine effiziente Pumpleistung si-
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40 5. Upgrades und Performance des FPD-Systems

cher stellen sollen. Der letzte Abschnitt beschreibt die Installation eines neuen Ersatz-
Kiihlwasserkreislaufs zur Kiihlung der Kompressoren des Detektorsystems im Zuge dieser
Arbeit.

1. Temperaturkontrolle der Vorverstirkermodule

Wie bereits in Abschnitt erwéhnt, konnen die Vorverstdrkermodule nur in einem
Temperaturbereich zwischen —40°C und 70°C zerstérungsfrei betrieben werden.
Aufgrund des Isoliervakuums in der Hochvakuum-Kammer ist ein Warmeaustausch
der Vorverstarkermodule mit ihrer Umgebung nur iiber Warmestrahlung und nicht
tiber Konvektion moglich. Bei einem Ausfall des aktiven Kiihlsystems des Detektors
kann es daher zu einer Uberhitzung der Elektronik kommen. Als Teil der Signalausle-
sekette wurde die Temperatur der Vorverstirkermodule bisher an der PAC-Karte aus-
gelesen und anschliefend an ORCA iibergeben. Mittels ORCA-Sicherheitsskripten
wurde die Temperatur der Elektronik so kontinuierlich iiberwacht um im Notfall
Email-Benachrichtigungen an Detektor-Experten zu versenden.

Im Winter 2013/2014 kam es wéhrend einer mehrwochigen Messphase des Detektor-
Systems zu einem Ausfall des Detektor-Kiihlsystems. Im Zuge dieses Ausfalls stieg
die Temperatur der Vorverstéirkerelektronik {iber mehrere Tage auf schliefilich 106 °C
an den Vorverstirkermodulen bzw. 92 °C am Karussell an. Aufgrund eines gleichzei-
tigen Ausfalls der Netzwerkverbindung in der Experimentierhalle wurden keine Alar-
mnachrichten an die Detektor-Experten versendet und der Zwischenfall blieb iiber
mehrere Tage hinweg unbemerkt. Als Konsequenz aus diesem Zwischenfall wurde
das Konzept zur Temperaturiiberwachung der Detektor-Elektronik iiberarbeitet. Ei-
ne wichtige Verdnderung ist hierbei die direkte Auslese der Elektronik-Temperatur
von der PAC-Karte iiber den cFP der Slow Controls. Dies hat gegeniiber der Auslese
iiber ORCA zwei entscheidende Vorteile. Das kompakte Field Point verschickt nun
mittels eines SMS-Gateways Kurznachrichten an die Detektor-Experten und bend-
tigt daher im Notfall keine Netzwerkverbindung. Zudem agiert der cFP im Gegensatz
zu ORCA unabhéngig von der Datenerfassung. Die Performance von ORCA kann
durch hohe Messraten, welche z.B. durch erhdhtes Rauschen im Folge einer Tempe-
raturerh6hung der Elektronik entstehen kénnen, verringert werden. Der cFP hat in
der Vergangenheit eine deutlich gréfiere Zuverldssigkeit als ORCA gezeigt und bie-
tet sich somit zur Uberwachung sicherheitsrelevanter Parameter an. Dabei liest der
cFP die Temperatur der Detektor-Elektronik einmal pro Sekunde aus und bestimmt
den zeitlichen Durchschnitt fiir eine Zeitperiode von 10 Sekunden. Uberschreitet
diese Mittelung einen Temperaturwert von 30°C wird ein SMS-Alarm an die FPD-
Experten gesendet und automatisch die Niederspannungsversorgung der Elektronik
heruntergefahren. Da die Auslese der PAC-Karte nun iiber das kompakte Field Point
stattfindet, miissen {iber diesen auch die Vorverstirkungsfaktoren der atmosphéren-
seitigen Elektronik geschrieben werden. Die hier angesprochenen Verédnderung der
Kommunikation mit der PAC-Karte wurden bereits in das System integriert und im
Zuge der ersten Messungen mit dem Detektorsystem erfolgreich getestet.

2. Temperaturkontrolle der Kryopumpen

Das Vakuum in der UHV- und in der Hochvakuum-Kammer des FPD-Systems wird
mittels zweier Kryopumpen erzeugt. Uberschreiten diese eine Temperatur von 20 K
kann es zu einem Vakuuumeinbruch im FPD-System kommen. Aus diesem Grund
wird die Temperatur der Kryopumpen vom cFP iiberwacht und das Schieberventil
der entsprechenden Kryopumpe automatisch durch Slow Controls geschlossen, falls
diese die kritische Temperatur von 20 K iiberschreitet. Bei einem Temperaturanstieg
der an der UHV-Kammer montierten Kryopumpe schliefit sich zudem das Schieber-
ventil zum Hauptspektrometer. In diesem Fall werden sowohl die Verantwortlichen
des FPD-Systems als auch die Hauptspektrometer-Experten per SMS informiert.
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3. Installation eines Ersatz-Kiihlwasserkreislaufs am Detektorsystem

In der Vergangenheit wurden im Kiihlwasser-Kreislauf des FPD-Systems Verschmut-
zungen durch Stahlpartikel entdeckt, die durch korrodierende Rohre verursacht wur-
den. Durch Ablagerung dieser Partikel in den Rohren der wassergekiihlten Kompres-
soren des Detektorsystems sind Performanceverluste zu befiirchten. Des weiteren kam
es in der Vergangenheit wiederholt zu Ausfillen des Kiihlwasser-Systems am Detek-
tor. Dies ist hiufig auf Wartungsarbeiten am Wasserkreislauf bzw. auf den Anschluss
weiterer Abnehmer an den Kreislauf zuriickzufiithren. Ein Ausfall der Kiihlwasserver-
sorgung hat am Detektor gravierende Konsequenzen. Aufgrund mangelnder Kiihlung
kommt es zu einem Ausfall der Magnet-Kompressoren, wodurch iiber den Zeitraum
von wenigen Stunden Fliissighelium aus den Magneten verdampft. Neben den damit
verbundenen hohen Kosten stellt ein Verlust von Helium immer auch eine Quench-
gefahr fiir die Magnete dar.

Aus diesem Grund ist ein zuverlissiger Betrieb des Kiihlwasserkreislaufs am De-
tektor von essentieller Bedeutung fiir die Langzeitperformance des FPD-Systems.
Um bei einem Ausfall des priméren Kiihlwasserkreislaufs einen weiteren Betrieb
der Kompressoren garantieren zu konnen, wurde im Zuge dieser Arbeit ein Ersatz-
Kiihlwasserkreislauf am Detektorsystem eingerichtet, welcher mit Leitungswasser ge-
speist wird. Im Notfall kann so innerhalb von weniger als einer Stunde, und somit
ohne signifikanten Verlust von Fliissighelium aus den Magneten, zwischen den Kiihl-
wasserkreislaufen gewechselt werden. Des weiteren wurde der primére Kreislauf gerei-
nigt und dem Kiihlwasser ein chemischer Puffer zugesetzt um eine weitere Korrosion
der Rohrleitungen zu verhindern. Im Zuge dieser Reinigung des priméren Kreislaufs
konnte der Ersatzkreislauf bereits erfolgreich verwendet werden um ein Aufwérmen
der Detektor-Magnete zu verhindern.

5.3. Testmessungen zur Performance der Detektorwafer

In der Vergangenheit wurden bei mehreren Detektor-Wafern Kurzschliisse zwischen be-
nachbarten Segmenten festgestellt, weshalb zur Uberpriifung der Qualitit der von der
Firma Canberra Industries gelieferten Wafer an der University of Washington ein spezi-
elles Testgerit entwickelt wurde um die Wafer auf derartige Kurzschliisse hin zu untersu-
chen. Mit Hilfe dieses Aufbaus wurden fiinf neu von Canberra Industries gekaufte Wafer
untersucht. Zur Uberpriifung des einwandfreien Messbetriebs des Testgerits wurde zu-
néchst der in der SDS-I-Messphase verwendete Wafer, welcher einen Kurzschlufl zwischen
den Segmenten 78 und 89 besitzt, getestet. Dieser Kurzschlu8 konnte erfolgreich durch
die Messung eines Widerstands von 163,32 Q) zwischen diesen beiden Segmenten bestétigt
werden, womit sich zeigte, dass das Testgerit fiir das Uberpriifen der Wafer geeignet ist.
Eine anschlieBende Uberpriifung der fiinf neuen Wafer, ergab, dass drei von ihnen 100 %
funktionerende Pixel aufwiesen. Bei einem der Wafer (Seriennummer #115874) wurde ein
Kurzschlufl zwischen den Segmenten 34 und 35 mit einem Widerstand von 30,43 2 festge-
stellt und ein weiterer Wafer (Seriennummer # 115876) wurde wahrend der Testmessungen
beschédigt [Schlda]. Abbildung|5.4] zeigt auf der linken Seite eine mikroskopische Aufnah-
me des Wafers #115874, die den Kurzschlufl zwischen den Segmenten 34 und 35 bestétigt.
Ein Vergleich mit den Datenbldttern der Firma Canberra Industries belegt, dass dieser
Kurzschluss bereits nach Herstellung des betreffenden Wafers bestand. Auf der rechten
Seite von Abbildung ist die segmentweise Verteilung der von Canberra Industries ge-
messenen Leckstrome pro Pixel fiir den betroffenen Wafer dargestellt. Im Anschlufl an die
erfolgreichen Testmessungen wurde einer der fiir 100 % funktionsfihig befundenen Wafer
(Seriennummer #115875) fiir die SDS-Messphase-1T ausgewihlt und in das Detektorsystem
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Abbildung 5.4.: Kurzschliisse zwischen benachbarten Detektorsegmenten. Links:
Mikroskopische Aufnahme der Isolationsschicht zwischen den
kurzgeschlossenen Segmenten 34 und 35 von Wafer #115874.
Rechts: Von Canberra Industries gemessene Leckstréme der ein-
zelnen Detektorsegmente fiir Wafer #115874.

eingebaut. Mit diesem Wafer stehen fiir die SDS-II-Messphase erstmals 100 % funktionie-
rende Detektor-Kanéle zur Verfiigung.

Erste Testmessungen mit dem neu eingebauten Wafer ergaben im Vergleich zur SDS-I-
Messphase eine deutlich verschlechterte Energieauflésung des Detektors. Damals betrug
die globale Energieauflésung der Detektorantwort auf monoenergetische y-Photonen mit
Energien von 59,54 keV fiir 146 Detektorsegmente 1,415+ 0,004keV (FWHM) |'| Die Test-
messungen vor Beginn der SDS-II-Messphase ergaben unter den gleichen Rahmenbedin-
gungen fiir den neuen Wafer und 148 Kanélen eine globale Auflésung von 2,04540,008 keV

Abbildung zeigt die Energieauflésung der einzelnen Detektorsegmente wihrend SDS-I
(links) und SDS-II (rechts). Wéhrend die Aufldsungen wihrend SDS-I keiner rdumlichen
Struktur folgten, ist fiir die Messungen zu Beginn von SDS-II eine Verschlechterung der
Energicauflésungen zu gréfieren Radien hin zu erkennen. Eine Erkldrung hierfiir wurde
bisher nicht gefunden und diese Fragestellung ist Bestandteil andauernder Untersuchungen.
Die bisherigen Untersuchungen deuten jedoch auf ein erhchtes Rauschen hin, welches sich
auf den neu eingebauten Detektorwafer zuriickfithren l&sst. Im Kontext von SDS-II hat die
verschlechterte Energieauflésung des Detektors zwei primére Konsequenzen. Zum Einen
bdeutet die schlechtere Energicauflosung, dass die Region of Interest (ROI) vergrofert
werden muss. Zum Anderen erzeugt die radiale Verteilung der Energieauflosung bei festen
Grenzen der ROI, also falls fiir alle Kanile innerhalb der gleichen ROI Daten analysiert
werden, systematische Fehler fiir die Ratenmessungen innerhalb der ROI.

5.4. Ausrichtung des FPD-Systems gegeniiber dem Haupt-
spektrometer

5.4.1. Ausrichtung wihrend der SDS-I-Messphase

Wihrend dem Anschlufl des FPD-Systems an das Hauptspektrometer fiir die SDS-I-
Messphase fiihrte eine Neigung des damaligen Strahlrohrventils zu einer starken Verkip-
pung des FPD-Systems gegeniiber dem Hauptspektrometer. Diese Verkippung konnte auf

'FWHM = Full Width Half Maximum, zu dt.: Halbwertsbreite.
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FWHM (keV) FWHM (keV)

Abbildung 5.5.: Energieauflésung des Detektors wihrend der beiden SDS-
Messphasen. Links: Energieauflosung wihrend der SDS-I-
Messphase. Die weiflen Pixel 78 und 89 waren kurzgeschlossen und haben
daher nicht zur Messung beigetragen. Die globale Energieauflosung der
146 Detektorsegmente im normalen Messmodus betrug 1,415 4 0,004 keV
(FWHM). Rechts: Energieauflosung wihrend SDS-II-Messphase.
Der Detektor weist eine deutlich schlechtere globale Energieauflésung
2,045 £+ 0,008 keV (FWHM) fiir 148 Detektorsegmente auf.

Grund eines fehlenden zweiten Balgs im Strahlrohrventil nicht ausgeglichen werden ohne
die empfindliche Keramik des Hauptspektrometers zu gefihrden. Um die aus dem Spektro-
meter kommenden Signalelektronen moglichst gut durch die verkippte Vakuumkammer des
FPD-Systems zu fithren, wurden die Magnet-Kryostaten parallel zur Vakuumkammer aus-
gerichtet. In Abbildung ist die Verkippung der Kryostaten und der Vakuum-Kammer
in der xz- und der yz-Ebene wihrend der SDS-I-Messphase zu sehen.

Trotz der Ausrichtung der Magnet-Kryostaten auf die Achse der Vakuumkammer kam es
wihrend der SDS-I-Messphase zu erheblichen Blockaden des magnetischen Flulschlauchs
durch Komponenten der Detektorvakuumkammer (siehe linke Seite von Abbildung [5.7).
Der Fluflschlauch entlang dessen die Signalelektronen aus dem Spektrometer gefiithrt wer-
den ist an drei Stellen blockiert. Neben der Erdelektrode am Eingang zum Hauptspek-
trometer sind dies insbesondere die Aufhidngung der Nachbeschleunigungselektrode und
das Klappenventil innerhalb des Pinch-Magneten. Mit Hilfe der Feldliniensimulation lief3
sich bestimmen, welche Pixel von diesen Blockaden betroffen waren und daher keinen
freien Blick in das Spektrometer hatten (siehe rechte Seite von Abbildung[5.7). Insbeson-
dere das Klappenventil des damaligen Strahlrohrs ragte sehr weit in den magnetischen
FluB3schlauch hinein. Die Blockaden hatten ihren Ursprung sowohl in der Verkippung der
Detektor-Komponenten, als auch in einem vom nominalen Wert verschiedenen Verhéltnis
der Magnetfelder des Pinch- und des Detektor-Magneten. Gerade am Ort des Klappen-
ventils ergibt sich bei den in SDS-I verwendeten Feldstérken (Pinch-Magnet bei 5T und
Detektor-Magnet bei 3,5T) ein gegeniiber dem Design-Wert um ca. 5mm vergroferter
Durchmesser des magnetischen Fluischlauchs. Eine detailliertere Analyse der Detekto-
rausrichtung fiir die SDS-I-Messphase findet sich in [Sch14b].

5.4.2. Ausrichtung des FPD-Systems fiir die SDS-1I-Messphase

Die erste gemeinsame Messkampagne von Detektor und Hauptspektrometer (SDS-I) war
stark durch die Verkippungen in der Strahllinie des Experiments eingeschriankt. Die Ur-
sache dieser Verkippungen waren unter anderem die unzureichende Aurichtung der FPD-
Komponenten, die durch die komplizierte Anschlu3prozedur an das Hauptspektrometer be-
dingt war. Zur Vermeidung dieser Probleme in SDS-II wurde ein zweiter Balg in das Strahl-
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Abbildung 5.6.: Mechanische Verkippung der einzelnen Komponenten des FPD-
Systems wihrend der SDS-I-Messphase. Links: Mechanische
Verkippung in der xz-Ebene. Rechts: Mechanische Verkippung in
der yz-Ebene. Die Magnet-Kryostaten wurden zur verbesserten Fithrung
des Flulschlauchs bewusst entlang der Achse des Detektorvakuumsystems
ausgerichtet. Die Grafiken wurden verédndert entnommen aus [Sch14b].

£ 0,15
>

-0,10 [

T
5>

T T VAT T L

\\\\\1 1\\ NI

nicht-aktive
Pixel

Klappenventil -
Teilschatten

Il
1,5

L L
14

zinm

Abbildung 5.7.: Fluflschlauchblockaden wihrend der SDS-I-Messphase. Links:

Feldliniensimulation mit verkippter SDS-I-Geometrie. Folgen-
de Hindernisse blockieren den magnetischen Flufischlauch: 1) PAE-
Stiitzstruktur, 2) Klappenventil, 3) Erd-Elektrode. Der magnetische Flu$-
schlauch betrug 210 Tcm? Rechts: Von den FluBschlauchblocka-
den betroffene Detektorsegmente. Grafiken verdndert entnommen

aus [Sch14b].
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Abbildung 5.8.: Ersatz-Strahlrohr. Das Strahlrohr besteht aus zwei Bélgen und besitzt
im Gegensatz zu seinem Vorgénger kein Klappenventil.

rohrventil zwischen Spektrometer und Detektor implementiert. Auf Grund eines Lecks in
diesem Ventil wird letzlich jedoch ein Ersatz-Strahlrohr ohne Klappenventil fiir die SDS-I1-
Messphase verwendet, was allerdings ebenfalls iiber zwei Bilge verfiigt (siche Abbildung
Um in der Vergangenheit beobachtete Verkippungen der Detektor-Vakuumkammer
durch die beim Abpumpen des Spektrometers entstehenden Vakuumkrifte zu verhindern
wurden zusétzliche Verstrebungen am Detektorsystem angebracht.

Neben diesen Verbesserungen wurde die Ausrichtung der einzelnen Detektor-Komponenten
vor, wihrend und nach dem Zusammenschlu8 mit dem Hauptspektrometer genau tiber-
wacht und optimiert. In den folgenden Abschnitten werden diese einzelnen Ausrichtungs-
Schritte beschrieben.

Im Zuge der Ausrichtung des FPD-Systems an das Hauptspektrometer mussten zunéchst
die beiden Magnetkryostaten und die Vakuumkammer des FPD-Systems auf die Spektrometer-
Achse ausgerichtet werden. Zu diesem Zweck wird ein Roboter-Arm der Firma FARO
verwendet, welcher zunéichst vier Positionsmarker in der KATRIN-Halle einmisst. Mit Hil-
fe dieser Positionsmarker liest der FARO-Arm das KATRIN-Koordinatensystem ein auf
welches sich von nun an alle Messdaten beziehen. Dieses rechtshidndige System hat seinen
Ursprung im Zentrum des Hauptspektrometers mit der positiven z-Achse von der Quelle in
Richtung Detektor. Zur Ausrichtung der Magnetkryostaten sind an diesen jeweils sechs Po-
sitionsmarker montiert deren Position (im KATRIN-Koordinatensystem) der FARO-Arm
ausmessen kann. In Abbildung sind diese Positionsmarker als rote Kreise am Beispiel
des Pinch-Kryostaten dargestellt. Die Messergebnisse werden vom FARO-Arm intern di-
rekt mit auf das Spektrometer-Koordinatensystem abgestimmten CAD-Zeichnungen ver-
glichen um so die Abweichungen von den Sollwerten direkt auszugeben. Zur Bestimmung
der Lage der Achse des Kryostaten im Raum sind jedoch nur vier der sechs Positions-
marker notig, welche nicht in einer Ebene liegen diirfen. Damit ergeben sich zwolf mog-
liche Kombinationen der verschiedenen Messpunkte. Die iiber alle Kombinationen gemit-
telten Ergebnisse fiir die Verschiebung und Verkippung der Kryostatenachsen gegeniiber
der Spektrometer-Achse sind in Tabelle dokumentiert.

Zur Ausrichtung der Vakuum-Kammer wird ein sogenannter Ausrichtungsflansch (siehe
Abbildung am quellseitigen Ende der UHV-Kammer installiert, welcher notwendig
ist, da die PAE und damit auch der Wafer innerhalb der Vakuumkammer gekippt ist (sie-
he Abbildung [5.11). Der Ausrichtungsflansch besitzt fiinf Bohrungen, an deren Ende die
verbleibende Wandstérke des Flansches nur noch 0,4 mm betréigt und in denen die 24* Am-
Quelle eingefiihrt werden kann. Aus der 2! Am-Quelle stammende y-Photonen erzeugen
beim Passieren am Ende der Bohrungen, Photo-Elektronen, welche mittels des magne-
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&)

Abbildung 5.9.: Technische Zeichnung des Pinch-Magnetkryostaten. Die Lage der
Positionsmarker sind durch rote Kreise angedeutet. Zeichnung verédndert
entnommen aus KATRIN-Datenbank.

Abbildung 5.10.: Links: Foto des Ausrichtungsflansches. Die fiinf Bohrungen, in wel-
che die 2! Am-Quelle installiert wird sind deutlich zu erkennen. Rechts:
Pixelweise Darstellung der Detektorzéhlrate wihrend der Mes-
sungen mit dem Ausrichtungsflansch.
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Abbildung 5.11.: Verkippung der PAE innerhalb der Hochvakuumkammer. Die
Verkippung der PAE wurde auseinandergebautem System vermessen.
Das Foto wurde wéhrend des Zusammenbaus des Detektor-Systems auf-
genomimen.

tischen Fithrungsfelds der Detektor-Magneten auf den Wafer gefithrt werden. Auf diese
Weise lisst sich die Position der 24! Am-Quelle im Ausrichtungsflansch magnetisch auf den
Wafer abbilden. Im Anschlufl an die Installation dieses Ausrichtungsflansches wird die
Vakuumkammer grob auf die Spektrometer-Achse ausgerichtet, so dass dieser mittig auf
dieser Achse liegt. Aufgrund der Verkippung der PAE innerhalb der Vakuumkammer sitzt
der Wafer fiir gewohnlich nicht zentriert auf der Spektrometer-Achse. Um diese Verkippung
zu kompensieren wird mit Hilfe des Ausrichtungsflansch bei vorhandenem Magnetfeld Ka-
librationsmessungen durchgefiihrt bis sich auf dem Wafer ein annidhernd symmetrisches
Bild ergibt.

Um zu bestimmen wie stark die Achse der Vakuum-Kammer von der des Spektrometers
abweicht, werden schliefllich mit Hilfe des FARO-Arms vier Kreise (an vier Flanschen)
entlang der Kammer vermessen. Durch den Vergleich der Mittelpunkte dieser Kreise lésst
sich die Achse der Vakuum-Kammer bestimmen.

Basierend auf den Erfahrungen aus der SDS-I-Messphase wurde ein Berechnungsprogramm
in Kassiopeia 3.0 eingebunden, welches die Kryostaten- und die Vakuumkammer-Achse au-
tomatisch bestimmt.

5.4.3. Erste Ergebnisse zur Ausrichtung des FPD-Systems fiir die SDS-
II-Messphase

Im Anschlufl an die Ausrichtung des FPD-Systems auf die Spektrometer-Achse konnte
das FPD-System iiber das Ersatz-Strahlrohr mit dem Hauptspektrometer verbunden wer-
den. Das Ersatz-Strahlrohr besteht aus mehreren DN250- bzw. DN200-Rohrstiicken und
hat im relaxierten Zustand der Bilge eine Gesamtldnge von 843 mm. Damit ist es 31 mm
lénger als das urspriinglich eingeplante Strahlrohrventil. Durch Kompression der beiden
Bilge liel sich die Position des Detektor-Wafers entlang der KATRIN-Strahlachse den-
noch auf einen Wert von 13,934 m einstellen, was sehr nahe am Design-Wert von 13,926 m
liegt. Abbildung zeigt eine Skizze des FPD-Systems mit den Referenz-Punkten und
den Design-Werten entlang der Spektrometer-Achse. Um eine Uberpriifung der Absténde
zwischen dem magnetischen Flufischlauch und der Vakuumkammer zu ermoglichen, wurde

47



48 5. Upgrades und Performance des FPD-Systems

0,711 m

11,6138 m

0,2145m

1,6m

1,0471m

13,9258 m

Abbildung 5.12.: Design-Positionen der verschiedenen Detektor-Komponenten
entlang der KATRIN-Strahlachse. 1) Hauptspektrometer, 2) Pinch-
Kryostat, 3) Strahlrohr, 4) Vakuumkammer, 5) PAE, 6) Detektor-
Kryostat, 7) Wafer.

die Geometrie des Detektorsystems im Zuge dieser Arbeit in das KATRIN Simulationspro-
gramm Kassiopeia 3.0 integriert. Die Verkippung der PAE innerhalb der Vakuumkammer
und die im Zuge von [Muel4] ermittelte Verschiebung der Spule des Pinch-Kryostaten
von 3,6 mm in Richtung des Detektor-Magneten wurden in die Kassiopeia-Geometrie des
FPD-Systems eingebunden.

Abbildung zeigt die anschlieBende Messung der mechanischen Verkippung des FPD-
Systems gegeniiber der Hauptspektrometer-Achse durch FARO-Arm-Messungen. Im Ver-
gleich zur SDS-I-Messphase konnten die Abweichungen von den Soll-Werten um etwa eine
Groflenordnung verbessert werden. Dies lag vor allem an der vereinfachten Anschlufipro-
zedur durch das neue Strahlrohr, welches mit zwei statt einem Balg ausgestattet ist.

In Tabelle[5.2]sind die Abweichungen der Achsen der einzelnen Detektor-Komponenten ge-
geniiber den in Abbildung dargestellten Design-Werten angegeben. X- und y-Werte,
sowie Verkippungen der Achsen werden designméfig zu null angenommen. Die Verkippun-
gen sind in Euler-Winkeln angegeben, wobei der Winkel « die Rotation um die z-Achse
und der Winkel 3 die Roation um die neue x’-Achse bestimmt. Der dritte Euler-Winkel
ist immer y = —a, da alle Komponenten nédherungsweise als axialsymmetrisch angenom-
men werden konnen. Die in Tabelle angegebenen Verschiebungen und Verkippungen
wurden im Zuge dieser Arbeit in eine iiberarbeitete FPD-Geometrie fiir das KATRIN-
Simulationspaket Kassiopeia 3.0 eingebunden. Abbildung[5.14)zeigt Simulationen zur Flu8-
schlauchfithrung innerhalb der verkippten Geometrie. Dabei ist zu beachten, dass fiir die
SDS-II-Messphase ein gegeniiber der ersten Messphase verdndertes Verhéltnis zwischen
dem Pinch- und dem Detektor-Magnetfeld genutzt wird (siche Tabelle . Das in SDS-II
verwendete Verh#ltnis ist das gleiche wie fiir den finalen Betrieb von KATRIN, wodurch
der Durchmesser des von Detektor "gesehenen” Flufischlauchs an den bekannten Engstellen
in der Vakuumkammer gegeniiber SDS-I reduziert ist. Abbildung zeigt deutlich, dass
fiir SDS-II im Vergleich zur ersten Messphase keine Blockaden des Flufischlauchs inner-
halb des Detektorsystems zu erwarten ist. Feldlinien durch FPD-Komponenten behindert.
Lediglich die PAE-Stiitzstruktur weist an ihrer Oberseite eine geringe Entfernung zum
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Abbildung 5.13.: Mechanische Verkippung der einzelnen Komponenten des FPD-
Systems wihrend der SDS-II-Messphase. Links: Die Verkippun-
gen in der xz-Ebene. In dieser Ebene ist deutlich zu erkennen, dass
die PAE innerhalb der Vakuum-Kammer geneigt ist. Rechts: Die Ver-
schiebungen in der yz-Ebene.

Tabelle 5.2.: Ergebnisse zur mechanischen Ausrichtung des Detektorsystems. Die
Ergebnisse basieren auf Faro-Arm-Messungen vom 22. August 2014. Angege-
ben sind die Abweichungen von den Design-Werten, welche in Abbildung[5.12]
zu finden sind (Die Design-Werte der Verschiebungen entlang der x-Achse und
der y-Achse, sowie Verkippungen sind auf Null gesetzt). Die hohe Abweichung
der Vakuumkammer in z-Richtung resultiert aus der nétigen Kompensation
des verldngerten Strahlrohrs im Vergleich zur SDS-I-Messphase. Die Pinch-
Spule ist innerhalb des Pinch-Kryostaten verschoben und besitzt ansonsten
die gleichen mechanischen Verkippungen. Die PAE ist innerhalb der Vaku-
umkammer geneigt und daher um den gleichen Betrag wie diese verschoben.

Komponente Ax Ay Az x &}
inmm inmm inmm in° in °
Pinch-Kryostat 0,12 -0,09 -1,37  -13,99 -0,036
Pinch-Spule - - +3,6 -

Detektor-Kryostat  -0,02 -0,54 -1,63  -51,35 0,06
Vakuum-Kammer -0,611 0,29 8,472  -88,35 0,04
PAE - - - -90  -0,1542

49



50

5. Upgrades und Performance des FPD-Systems

o

012

01

]Ill/{llllllllllllIII!IH[H

=

s
S
i

LS LALIRARARE ]

7

o
I

g
T

/
/
\

|

|
|
|
f

[T
|
|
|
|

3
B
=
a

Abbildung 5.14.: Feldliniensimulation mit der verkippten SDS-II-Geometrie.
Oben: xz-Ebene. Unten: yz-Ebene. Der magnetische Fluischlauch
wird nicht mehr durch FPD-Komponenten blockiert. Nur noch die du-
Berste Feldlinie hat einen geringen Abstand zu einer der Komponen-
ten, der PAE-Stiitzstruktur. Der vom Detektor analysierte magnetische
FluBschlauch wihrend SDS-II betrigt 178 Tem? und das Verhéltnis von
Pinch zu Detektor-Magnetfeldstéirke entspricht im Gegensatz zur SDS-1-

Messphase dem KATRIN-Design-Wert.

Tabelle 5.3.: Magnetfeldeinstellungen und resultierend Fluf3ischlduche von SDS-1
und SDS-IT im Vergleich zu den KATRIN-Design-Werten.

SDS-I  SDS-II  KATRIN-Design-Wert
Pinch-Magnetfeld 5 5 6
inT
Detektor-Magnetfeld 3,5(3,2) 3(2,8) 3,6 (3,3)
inT
Pinch/Detektor ~ 143 ~1,67 ~ 1,67
Wafer-Flufischlauch =~ 204 ~ 178 ~ 210
in Tem?
Durchmesser Pinch-Flufischlauch
in cm 7,2 6,7 6,1
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duleren Rand des Flufischlauchs auf. Da das derzeit eingebaute Ersatz-Strahlrohr kein
Klappenventil besitzt, entstehen auch durch dieses Bauteil keine Schatteneffekte mehr auf
dem Wafer.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Prozedur zum Zusammenschlufl des Detek-
tors mit dem Hauptspektrometer durch den Einbau eines zweiten Balgs in das Strahlrohr
zwischen den Komponenten deutlich vereinfacht wurde. Damit sowie durch die Optimie-
rung des Ausrichtungsprozesses des Detektorsystems gegeniiber der Spektrometer-Achse
konnten erhebliche Verkipppungen der Detektorkomponenten, wie sie in SDS-I beobachtet
wurden, verhindert werden. Im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationen konnten
zeigen, dass fiir die kommende Messphase SDS-II keine signifikanten Blockaden des ma-
gnetischen Flufischlauchs innerhalb des Detektorsystems zu erwarten sind.
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6. Zusammenfassung

Im Standardmodell der Teilchenphysik sind Neutrinos elektrisch ungeladene Teilchen ohne
Masse. Die experimentelle Beobachtung des Phidnomens der Neutrino-Oszillationen zeigt
jedoch, dass mindestens zwei der drei bekannten Neutrinoflavours eine von null verschie-
dene Masse besitzen miissen.

Die derzeit vielversprechendste Methode zur Bestimmung der effektiven Masse des Elektron-
Antineutrinos ist die modellunabhingige, extrem prézise Spektroskopie des Tritium-f3-

Spektrums in der Ndhe des Endpunkts im Bereich von etwa 18,6 keV mit Hilfe des MAC-E-

Filterprinzips. Mit den auf diesem Prinzip basierenden Spektrometer-Experimenten konn-

te in Mainz und Troitsk die aktuelle, modellunabhéngige Obergrenze fiir die Masse der

Elektron-Antineutrinos von 2eV/c? bestimmt werden.

Das KATRIN-Experiment wird die Sensitivitit dieser Experimente um eine Groéflenord-
nung auf m, < 200meV/c? (90% C.L.) iibertreffen. Zu diesem Zweck wird eine hoch-
luminose, fensterlose, gasformige Tritium-Quelle verwendet, welche 101! B — Elektronen
pro Sekunde freisetzt. Diese [3-Elektronen werden anschliefend magnetisch adiabatisch
durch eine Transport-Strecke zu zwei Retardierungs-Spektrometern (Vorspektrometer und
Hauptspektrometer) gefiihrt, welche als Hochenergiepass-Filter agieren. Nur solche Elek-
tronen, die das an die Spektrometer angelegte Gegenpotential {iberwinden, werden am En-
de des Experiments mittels eines Fokalebenendetektors (FPD) nachgewiesen. Durch das
schrittweise Verfahren des Gegenpotentials am Hauptspektrometer ldsst sich das Tritium-
Spektrum im Endpunktsbereich so mit einer Auflésung von 0,93 eV vermessen. Die sehr
geringe Anzahl an 3-Elektronen, welche die Analysierbene des Hauptspektrometers iiber-
winden koénnen, fithrt zu einer Zéahlrate von wenigen mHz im Fokalebendetektor. Aus
diesem Grund muss der Detektor eine hohe Detektionseffizienz bei gleichzeitig moglichst
geringem Untergrund aufweisen. Diese Anforderungen werden vom FPD-System erfiillt,
welches im Sommer 2011 in die Hauptspektrometer-Halle des KATRIN-Experiments ge-
liefert wurde. Im Sommer 2013 wurde das FPD-System im Zuge einer ersten gemeinsamen
Messkampagne zusammen mit dem Hauptspektrometer in Betrieb genommen. W&hrend
dieser Messkampagne konnten Erkenntnisse iiber die Langzeitperformance des Detektors
im Zusammenspiel mit dem Hauptspektrometer gesammelt werden.

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit liegt in den Verbesserungen des FPD-Systems an-
hand dieser Erkenntnisse. Dafiir wurde das Detektorsystem zwischen Dezember 2013 und
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August 2014 {iberarbeitet und seine Performance anschlieend erneut charakterisiert. Hier-
bei wurden in Vorbereitung auf eine zweite Messphase mit dem Hauptspektrometer ins-
besondere das Vakuumsystem des Detektors iiberarbeitet, die Performance verschiedener
Detektor-Wafer untersucht, sowie die Ausrichtung des Detektors gegeniiber dem Haupt-
spektrometer verbessert. Die Ergebnisse dieser Optimierungen sind im Folgenden doku-
mentiert.

Wéihrend der ersten gemeinsamen Messphase mit dem Hauptspektrometer wurde der
Druck in der Ultrahochvakuumkammer des Detektors durch ein Leck in einem der Recht-
ecksflansche dominiert. Im Zuge dieser Arbeit wurde dieser Flansch untersucht, wobei
Unebenheiten der Flanschflache festgestellt werden konnten. Die Vakuumkammer des De-
tektors wurde darauf hin zerlegt und iiberarbeitet. Hierbei wurde insbesondere die betrof-
fene Flanschfliche geglattet. Nach dem erneuten Zusammenbau des Systems konnte ein
Lecktest die Dichtheit des Flanschs verifizieren.

Nach dem Ausheizen der Kammer, dem Einbau des Detektor-Wafers sowie dem Einschal-
ten der aktiven Kiihlung des FPD-Systems wurde ein Druck von 1,5 - 10~ mbar in der
Kammer gemessen. Dies stellt gegeniiber der ersten Messphase mit dem Spektrometer ei-
ne Verbesserung dar, wobei der Zieldruck von < 10~ mbar nach wie vor nicht erreicht
werden konnte. Um in Zukunft den Zieldruck zu erreichen wird dringend empfohlen die
Installationsprozedur des Detektor-Wafers zu verbessern. Da der Wafer erst nach dem Aus-
heizen der Vakuumkammer installiert werden kann, muss beim Einbau sehr genau darauf
geachtet werden, dass moglichst wenig Luft in das System gelangt.

Im Zuge der Testmessungen im Winter 2013 kam es durch eine Fehlfunktion des Detektor-
Kiihlsystems zu einer Uberhitzung der Vorverstérker-Elektronik. Auch wenn dabei keine
dauerhaften Schiden an der Elektronik entstanden sind, wurden als Konsequenz dieses
Zwischenfalls mehrere sogenannte Fail-Safe-Moden am Detektor-System implementiert.
Dies beinhaltet insbesondere eine Verbesserun der Temperaturiiberwachung der Detektor-
Elektronik. Das iiberarbeitete Uberwachungssystem wurde im AnschluB ausgiebig getestet
und arbeitet seither zuverlédssig. Eine weitere eingefiithrte Schutzmafinahme ist die verbes-
serte Kontrolle iiber die maximale Temperatur der Kryopumpen um eine effiziente Pump-
leistung zu garantieren. Aulerdem wurde ein Ersatz-Kreislauf fiir das Kiithlwassersystem
am Detektor installiert, welcher bei Ausfall des priméren Kiihlkreislaufs eine durchgehende
Kiihlung der Kompressoren garantiert. Wahrend der Reinigung des priméren Kiihlkreis-
laufs konnte dieser Ersatz-Kreislauf bereits erfolgreich getestet werden.

Die am FPD-System genutzten Wafer der Firma Canberra Industries sind in 148 Segmente
unterteilt, die einzeln von der Detektor-Elektronik ausgelesen werden. In der Vergangen-
heit wurde bei zwei Wafern ein Kurzschluss zwischen benachbarten Detektorsegmenten
beobachtet, wodurch diese in den Messungen nicht verwendet werden konnten. Nach ei-
ner Lieferung von fiinf neuen Wafern an das KATRIN-Experiment konnten die Wafer
mittels eines speziell an der Universitidt von Washington, Seattle entwickeltem Testgeréts
auf Kurzschliisse hin untersucht werden. Dabei konnte bei einem der Wafer ein Kurz-
schluss zwischen zwei Segmenten festgestellt werden, welcher anschlieBend mittels einer
mikroskopischen Untersuchung verifiziert wurde. Mit Hilfe dieser Testmessungen konn-
te sichergestellt werden, dass fiir die kommende Messphase erstmals ein Wafer mit 100 %
funktionierenden Pixeln installiert ist. Nach dem Zusammenbau des Systems wurden Test-
messungen mittels einer 24! Am-Quelle durchgefiihrt um die Performance des neuen Wafers
zu untersuchen. Wéhrend die globale Energicauflosung von 146 Detektorsegmenten wih-
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rend der ersten Messphase im normalen Messmodus 1,4keV (FWHM)betrug, ergab sich
fiir den neu eingebauten Wafer und fiir 148 Kanéle eine verschlechterte globale Auflésung
von 2,0 [keV] (FWHM). Da im Zuge der Umbauarbeiten am FPD-System lediglich eine
der 24 Verstédrkermodule des Detektors eingetauscht wurde, wird als Grund fiir die ver-
schlechterte Auflésung derzeit ein schlechtes Rauschverhalten des Wafers angenommen.

Waéihrend der SDS-I-Messphase wurde der magnetische Flufischlauch, welcher die Signal-
elektronen in Richtung Wafer transportiert, aufgrund ungeniigender Ausrichtung des FPD-
Systems durch mehrere Bauteile verdeckt. Als Folge dessen konnten mehrere Detektor-
Segmente keine Ereignisse wihrend SDS-I registrieren. Im Zuge der Vorbereitungen fiir eine
zweite gemeinsame Messkampagne des FPD-Systems mit dem Hauptspektrometer wurde
das Strahlrohr ersetzt, welches kein, in den Flufischlauch ragendes Klappenventil mehr
besitzt und eine vereinfachte Ausrichtung dank eines zusétzlichen Balgs erméglicht. Die
Genauigkeit der Ausrichtung konnte in Zusammenhang mit diesen Verbesserungen um eine
Groflenordnung verbessert werden und der Detektor-Wafer innerhalb der Design-Werten
fiir den magnetischen Flufischlauch. Zudem wurden in dieser Messphase die Design-Werte
beziiglich des Verhéltnisses von magnetischen Flufischlauch eingehalten.

Der Verbindung von Hauptspektrometer und FPD-System konnte, dank eines zusétz-
lichen Balgs am neuen Strahlrohr und mit deutlich geringerer Verschiebung beziiglich
der Spektrometer-Achse, ausgerichtet werden. Da es sich um ein komplett neues Strahl-
rohr handelt, behindert nun auch nicht mehr dessen Klappenventil die Magnetfeldlinien
der KATRIN-Strahllinie. Um eine Verkippung des FPD-Systems aufgrund der wirkenden
Vakuum-Kréfte zu verhindern wurden aulerdem mehrere Stiitzstrukturen am FPD-System
angebracht. Die Verkippungen des FPD-Systems beziiglich der Soll-Werte wurden erfolg-
reich durch FARO-Arm-Messungen ermittelt, wodurch die Kryostaten- und Vakuumkam-
merachse bestimmmt werden konnten. Die Feldliniensimulationen auf Grundlage dieser
verkippten Geometrie ergaben, dass im Gegensatz zur SDS-I-Messphase keine Bauteile
des FPD-Systems den magnetischen Flufischlauch wéihrend der SDS-II-Messphase behin-
derten.

Im Zuge dieser Diplomarbeit konnte das KATRIN-Detektorsystem erfolgreich auf die zwei-
te gemeinsame Messphase mit dem Hauptspektrometer vorbereitet werden. Dabei verfiig
das System dank erfolgreicher Testmessungen erstmals iiber 100 % funktionierende Pixel.
Zudem wurden Fail-Safe-Moden am System eingerichtet, welche einen sicheren Langzeit-
betrieb gewahrleisten. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit stellt die Ausrichtung des De-
tektorsystems an das Hauptspektrometer dar, welche gegeniiber der ersten Messphase mit
dem Spektrometer deutlich verbessert werden konnte.
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Anhang

A. Tabellen

Tabelle A.2.: Leckstrome der von Canberra getesteten Wafer in nA. Die Leckstro-
me wurden bei 120V und 150 V angelegter Vorspannung gemessen und sind
in der Tabelle fiir die einzelnen Wafer-Seriennummern angegeben.

Pixel 115875 115876 115878 115877 115874
120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V

0 0,1 0,1 03 03 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
3 0,1 0,1 0,5 0,7 0,1 0,1 0,2 03 0,1 0,1
4 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
701 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
8 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 03 0,1 0,1
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 15 3,1 0,1 0,1
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 57 93 0,1 0,1
12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
13 02 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
14 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
15 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
17 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
19 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
21 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
23 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
24 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
25 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2% 0,1 0,1 04 04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
27 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
28 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
29 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 1,1 0,1 0,1
30 03 04 0,1 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
31 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
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Pixel 115875 115876 115878 115877 115874
120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V
32 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
33 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
34 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 10 12,2
35 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 9,5 11,5
36 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
37 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
38 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
39 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
40 0,1 0,1 0,4 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
41 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
42 01 01 01 01 o1 01 02 02 01 01
43 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 1,3
4 01 01 01 01 o1 01 o1 01 01 01
45 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
46 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1
47 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
4 06 12 o1 o1 o1 o1 01 01 01 01
49 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
50 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
51 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
52 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
53 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
54 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
55 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
57 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
58 0,1 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
59 0,1 0,1 0,8 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
60 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
61 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
62 o1 o1 o1 o1 11 1,1 01 01 01 01
63 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
64 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
65 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
66 0,6 0,8 0,1 0,1 0,9 1,1 0,3 0,4 0,1 0,1
67 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1
68 0,2 0,3 0,1 1,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
69 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1
70 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1
71 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
72 03 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
73 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1
7% 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
7% 0,1 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
77 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
78 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
80 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
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Pixel 115875 115876 115878 115877 115874
120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V

81 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
82 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
83 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
84 02 0,2 0,5 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1
85 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
86 03 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
87 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
88 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
89 03 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
90 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 1 0,1 0,1
91 0,1 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
92 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
93 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
94 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
95 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1
96 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2
97 03 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
98 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
99 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
100 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
101 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
102 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,4 2,2
103 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1
104 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
105 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
106 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
107 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
108 03 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,6 0,7
109 02 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
110 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
111 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
112 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
113 0,1 0,1 0,3 0,5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
114 1,9 2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,3 0,1 0,1
115 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
116 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
117 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
118 0,3 0,3 0,1 0,7 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1
119 02 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
120 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 07 07 03 0,6
121 03 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
122 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
123 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
124 0,1 0,1 0,9 12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
125 05 0,4 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
126 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,5 0,1 0,1
127 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
128 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
129 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Pixel 115875 115876 115878 115877 115874
120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V 120V 150V
130 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
131 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,8 0,1 0,2
132 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2
133 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
134 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
135 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
136 02 02 04 12 01 01 02 02 04 04
137 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,4 0,1 0,3 0,3
138 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5
139 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
140 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3
141 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
142 02 02 01 01 01 01 01 01 03 01
143 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
144 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 0,3 0,3
145 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4
146 0,1 0,1 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4
147 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4
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Tabelle A.1.: Unebenheiten des Rechtecksflansch in mm
Position Messungl Messung2 Messungd Messungd Messungh Mittelwert Standardabweichung
1 0,30 0,40 0,37 0,39 0,48 0,39 0,06
2 0,41 0,40 0,42 0,36 0,42 0,40 0.02
3 0,44 0,39 0,46 0,44 0,43 0,43 0,03
4 0,41 0,44 0,46 0,47 0,46 0,45 0,02
) 0,39 0,39 0,36 0,36 0,41 0,38 0,02
6 0,42 0,32 0,30 0,28 0,33 0,33 0,05
7 0,31 0,33 0,32 0,29 0,29 0,31 0,02
8 0,32 0,34 0,33 0,31 0,34 0,33 0,01
9 0,32 0,33 0,31 0,32 0,34 0,32 0,01
10 0,37 0,34 0,32 0,36 0,37 0,35 0,02
11 0,35 0,43 0,45 0,44 0,45 0,42 0,04
12 0,39 0,46 0,49 0,50 0,47 0,46 0,04
13 0,35 0,45 0,42 0,45 0,46 0,43 0,05
14 0,36 0,32 0,38 0,38 0,39 0,37 0,03
15 0,27 0,38 0,35 0,40 0,35 0,35 0,05
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