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1. Einleitung

Neutrino-Physik ist zum grofien Teil die Kunst,
eine Menge zu lernen, indem man nichts beobachtet.

Haim Harari

Da dieses "Nichts” nur iiber die schwache Wechselwirkung mit Materie interagiert, vergin-
gen 26 Jahre von der Postulierung bis zur Entdeckung. Heute ist der Bereich der Neutri-
nophysik aktueller und wichtiger denn je, seitdem durch Neutrinooszillations-Experimente
nachgewiesen werden konnte, dass Neutrions eine Masse besitzen miissen. Der absolute
Wert ist jedoch unbekannt. Kapitel |2 liefert einen Uberblick der Neutrinoeigenschaften
und der experimentellen Moglichkeiten zur Bestimmung deren Masse.

Die Untersuchung des §-Zerfalls von molekularem Tritium nahe des Endpunkts stellt ei-
ne dieser Moglichkeiten dar. Mit dieser Modell unabhéngigen Messmethode konnte bislang
der beste Wert einer Obergrenze der Elektron-Neutrinomasse mit m,, < 2,05eV bestimmt
werden. Das K Arlsruhe TRItium Neutrino Experiment (KATRIN) stellt die néchste Ge-
neration dieser Messmethode dar, das auf eine bisher unerreichte Sensitivitiat 0,2 eV aus-
gelegt ist. Der dazu verwendete Aufbau und das angewandte MAC-E-Filter Messprinzip
wird in Kapitel [3] vorgestellt.

Um die angestrebte Sensitivitéit erreichen zu kdnnen, miissen alle KATRIN Hauptkompo-
nenten einen kleinen, systematischen Fehler aufweisen der eine Schwelle von ¢ < 0,017eV
nicht iiberschreitet. Dieser Wert muss auch von der Hochspannung eingehalten werden,
mit der das Retardierungspotential in der Analysierebene erzeugt wird. Fluktuationen der
Hochspannung verursachen eine systematische Unsicherheit der Neutrinomassenbestim-
mung von Am?2 = 202. Eine langzeitstabile Hochspannung von +60mV muss daher ge-
wiihrleistet sein kénnen. In Kapitel [4/wird der Aufbau des Monitorspektrometers erlidutert,
das eine Komponente der Hochspannungsiiberwachung darstellt.

Das Monitorspektrometer basiert wie das Hauptspektrometer auf dem MAC-E-Filter-
Prinzip und nutzt einen nuklearen Standard zur Spannungsiiberwachung. In Kapitel
wird die Analyse der Monitorspektrometerdaten erldutert und Optimierungsmdoglichkei-
ten des Messablaufs aufgezeigt. Als nuklearer Standard werden monoenergetische Kon-
versionselektronen einer festen, ionenimplantierten ®3Rb /83" Kr-Quelle verwendet. Deren
Eigenschaften ist Inhalt des Kapitels [6l Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung der
Langzeitstabilitit der am Monitorspektrometer eingesetzen Quellen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung werden in Kapitel |7 vorgestellt.






2. Neutrinos

Im Jahr 1896 wurde die Radioaktivitdt durch Antoine Henri Becquerel entdeckt. In der
Folge konnten zu Beginn des 20. Jahrhunderts rasch Fortschritte auf diesem neuen Ge-
biet erzielt und drei unterschiedliche Strahlungsarten o- 8- und ~-Strahlung identifiziert
werden. Dabei stiefl man bei der Beschreibung des 3-Zerfalls

n—p+e (2.1)

auf ein fundamentales Problem. Dessen kontinuierliches Spektrum vertrug sich nicht mit
der Theorie eines Zwei-Korper-Zerfalls und verletzte wichtige Erhaltungsséitze wie Energie-
, Impuls- und Drehimpulserhaltung. Als einen werzweifelten Ausweg” bezeichnete Wolf-
gang Pauli den Vorschlag mit Hilfe eines Drei-Korper-Zerfalls

n—pt+e +Ve (2.2)

die Erhaltungsséitze zu retten. Dazu postulierte er ein hypothetisches neutrales Teilchen
mit Spin 1/2 [Pau78|. Enrico Fermi entwickelte spéter die Theorie des -Zerfalls und gab
dem neuen Teilchen den Namen Neutrino [Fer34]. Das Neutrino kann lediglich iiber die
schwache Wechselwirkun mit Materie interagieren. Da die schwache Wechselwirkung nur
einen geringen Wirkungsquerschnitt besitzt, erwies sich der experimentelle Nachweis des
Neutrinos als schwierig und es galt lange als "Geisterteilchen”.

Erst 1956 konnte am Savannah-River-Reaktor-Experiment von C. Cowan und F. Reines
das Neutrino durch den inversen -Zerfall an freien Protonen

Tet+p—et+n (2.3)

nachgewiesen werden . Eindeutige Signatur des Ereignisses stellt das Signal der
et /e~ Annihilationsenergie von zwei Photonen mit einer Energie von jeweils 511 keV und
ein, im Abstand von einigen us, hoch energetisches v in Folge des Neutroneneinfangs dar.
Ledermann, Steinberger und Schwartz entdeckten 1962 eine zweite Neutrinoart, das Myon-
neutrino v, [DGGT62]. Am Fermilab konnte 2000 auch die dritte Leptonengeneration mit
dem Nachweis des Tauneutrinos v, vervollstéindigt werden [KUAO1].

Weitere Neutrinogenerationen wurden noch nicht entdeckt. Messungen am LEP Beschleu-
niger am CERN konnten zeigen, dass die Z° Zerfallsbreite, ein Eichboson der schwachen
Wechselwirkung, nur mit drei Teilchengenerationen vertraglich ist.

'Im Standardmodell sind Neutrinos masselos und wechselwirken nicht gravitativ.
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2.1 Neutrinos im Standardmodell

Dieses Kapitel soll lediglich einen kleinen Einblick in den theoretischen Rahmen der Teil-
chenphysik bieten. Der Leser sei an dieser Stelle auf die einschldgigen Werke [Ams07
PRSZ04] verwiesen, auf denen dieses Kapitel beruht.

Unter dem Begriff Standardmodell SM werden die Quantenfeldtheorien der Teilchenphy-
sik zusammengefasst. Das SM beinhaltet die Beschreibung der starken Wechselwirkung
(Quantenchromodynamik QCD), der elektromagnetischen Wechselwirkung (Quantenelek-
trodynamik QED) und der schwachen Wechselwirkung aller bekannten Elementarteﬂche
Quantenfeldtheorien fithren die spezielle Relativitdtstheorie und die Quantenmechanik zu-
sammen und basieren auf lokalen Eichsymmetrien der Lagrangedichte.

Die Gravitation und deren hypothetisches Eichboson mit Spin s = 2, das Graviton, konn-
ten bisher nicht im Rahmen des SM beschrieben werden. Da die Kopplungskonstante der
Gravitation um viele GroBenordnungen kleiner ist, als die der anderen Kréfte, kann sie in
den meisten Streuprozessen vernachlissigt werden.

Das SM unterteilt die Elementarteilchen in Austauschteilchen der Wechselwirkungen, den

Tabelle 2.1: Fundamentale Wechselwirkungen des Standardmodells. Es existieren
8 Gluonen. Die Stédrke der Krifte, relativ zur elektromagentischen Wechsel-
wirkung, bezieht sich auf 2 up-Quarks in einem Abstand von 3 - 10717 m.

Wechselwirkung Eichboson Reichweite relative Stirke

(m) beziiglich EM-Kraft
stark Gluonen (g) 2.5-1071° 60
elektromagnetisch ~ Photon () 00 1
schwach W+ und Z° 10718 1074

Eichbosonen mit ganzzahligem Spin s = 1 und in Materieteilchen, den Fermionen mit Spin
s = 1/2. Die Fermionen werden weiter unterteilt in Quarks und Leptonen mit jeweils drei
Generationen (siehe Tabelle [2.2). Zudem existiert zu jedem Teilchen noch ein Antiteilchen
mit entgegengesetzter Ladung.

Die Quarks werden in sechs "Flavour” Zusténde unterteilt und werden als up, down, stran-
ge, charm, top und bottom Quarks bezeichnet. Die up-Reihe besitzt die elektrische Ladung
+2/3, die down-Reihe -1/3. Quarks kénnen iiber alle bekannten Grundkriifte wechselwir-
ken. Alle Quarks besitzen eine Farbladung (rot, blau, griin) der starken Wechselwirkung.
Aufgrund des Phénomens des "color conﬁnement’ konnen keine freien Quarks beobachtet
werden sondern nur farbneutrale gebundene Zustédnde. Die gebundenen Zustdnde werden
Baryonen (bestehend aus drei Valenzquarks) und Mesonen (bestehend aus zwei Valenz-
quarks) genannt.

Wihrend die Neutrinos ausschliellich iiber die schwache Wechselwirkung mit Materie rea-
gieren kt')nne erfahren die geladenen Leptonen auch die Elektromagnetische Kraft. Die
Leptonen werden in drei Isospin-Doublets der schwachen Wechselwirkung unterteilt. Sie
bestehen aus einem Elektron, Myon oder Tauon und dem entsprechenden Neutrino. Wegen
der kurzen Reichweite und der geringen Kopplungskonstante der schwachen Wechselwir-
kung, besitzen Neutrinos eine sehr geringe Wechselwirkungs-Wahrscheinlichkeit.

2Die beiden Grundkrifte QED und die schwache Wechselwirkung konnten bereits in einer vereinheitlichten
Theorie, der elektroschwachen Wechselwirkung, zusammen gefasst werden.

3engl. fiir ”Farbeinschluss”

“Die Gravitation wird an dieser Stelle vernachlissigt.
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Die Entstehung der Massen der Elementarteilchen wird im Rahmen des Higgsmechanis-
mus erkléart. Als Konsequenz entsteht dabei ein Higgs-Boson, das letzte noch verbliebene
Teilchen des SM, dass noch nicht eindeutig entdeckt wurde. Kiirzlich veréffentlichte Er-
gebnisse des CERN deuten auf ein SM Higgs bei 125 GeV hin [CER12]. Sollten sich Neu-
trinos als Majorana Teilchen erweisen (siehe Kapitel , sind schwere rechtshindige
Neutrinos mit der Masse M moglich. Falls die Masse M grof ist, erlaubt der sogenannte
Seesaw-Mechanismus die Existenz linkshéndiger Neutrinos mit einer sehr kleinen Masse m
Ma06].

Messungen der Helizitét von Neutrinos ergaben, dass in der Natur ausschliefllich Neutrinos
mit negativer Helizitdt h = —1 auftreten [GGS58]. Eine definierte Helizitét hat zur Folge,
dass sich Neutrinos mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen und damit auch masselos sein
miissen. Im SM werden Neutrinos als masselos angenommen.

Tabelle 2.2: Quarks und Leptonen des Standardmodells. Alle Quarks und Leptonen
sind Fermionen. Sie sind paarweise in drei Generationen unterteilt. Mit aufstei-
genden Generationen nimmt die Masse der Teilchen zu. Die Darstellung der
Quarks entspricht den Eigenzustéinden der schwachen Wechselwirkung. An-
gegeben ist die elektrische Ladung in Einheiten der Elementarladung. Nicht
enthalten ist die Farbladung der Quarks.

Ladung Generation Wechselwirkung
I 11 111
Quarks +2/3 u c t EM, schwach, stark
-1/3 d s b EM, schwach, stark
0 Ve vy Vr schwach
Leptonen -1 ( e ) ( 7 ) ( T ) EM, schwach

2.2 Neutrinoquellen

Das Neutrino zéhlt zu den am h&ufigsten vorkommenden Teilchen in der Natur. Hoher
energetische Neutrinos besitzen einen hoheren, aber immer noch sehr geringen Wirkungs-
querschnitt. Daher muss ein grofler Aufwand betrieben werden, um sie experimentell nach-
zuweisen. Der geringe Wirkungsquerschnitt macht sie aber auch zu geeigneten Sonden in
sonst unzugénglichen Bereichen. Es existieren eine Vielzahl an unterschiedlichen Neutri-
noquellen, die sich in der Neutrinoflussdichte und -Energie um viele Gréflenordnungen
unterscheiden koénnen (siche Abbildung . Im Folgenden wird eine Auswahl einiger Neu-
trinoquellen vorgestellt.

2.2.1 Natiirliche Neutrinoquellen

Primordiale Neutrinos

Kurz nach dem Urknall herrschten im Universum hohe Temperaturen und Energiedich-
ten. Zu dieser Zeit entstanden die primordialen Neutrinos durch Prozesse der schwachen
Wechselwirkung.

pre — n+r, (2.4)
pH+Te+— ntel (2.5)
p+e + TV, n
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1024
1020 j= kosmologischer
L Neutrinohintergrund
:1016 -
% L
= 10 |- o~
T i solare & i;
3 - . A P o 7
T 108 - Neutrinos / mSupernuva SN1987A
=104 |- ¢
3 - $ —
S 1 — rd —alte Supernovaexplosionen
- -
§ 1074 |- . . atmosphdrische Neutrinos
= 5 hochstenergetische
10-¢ | Neutrinos
o eV mev eV kel MeV  GeV EeV
I I I I R IR B L
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Energie [Elektronvolt]

Abbildung 2.1: Neutrinofluss verschiedener Quellen. Doppelt logarithmische Auftra-
gung der Flussdichte einiger Neutrinoquellen {iber ihre Energie. Gezeigt
sind natiirliche und kiinstliche Quellen. Die Erlduterung der Bezeichnun-
gen findet sich im Fliefitext. Die Abbildung ist entnommen

Bei einer Energie unterhalb von ca. 1 MeV entkoppelt die schwache Wechselwirkung und
damit auch die Neutrinos. Dieser Prozess fand etwa eine Sekunde nach dem Urknall statt
und wird auch Ausfrieren genannt.

Die Dichte dieser Neutrinos betrdgt heute 336 % und ihre Energie liegt im peV
Bereich. In der Kosmologie wird diese Energie als Temperatur angegeben und betrégt
1,95 K. Die geringe Energie der Neutrinos machte es bisher unmoglich sie nachzuweisen.
Dabei sind sie fiir die Kosmologie von groflem Interesse, da sie mit ihrer enormen Anzahl
mafgeblich zur Strukturbildung des Universums beigetragen haben kénnen. Massebehafte
Neutrinos verringern die Auswirkung primordialer Dichtefluktuationen.

Atmosphirische Neutrinos

Der hochenergetische Anteil der kosmischen Héhenstrahlung wird von Protonen dominiert.
Streuen diese an Atomkerne der Erdatmosphire, 16sen sie eine Kaskade von sekundiren
Teilchen aus. So entstehen unter anderem Kaonen und Pionen die wiederum zu Myonen
und Neutrinos zerfallen kénnen

p+ N — 15 K* — puF 4+ v,/7,. (2.7)
Weitere niederenergetische Neutrinos entstehen beim Zerfall der Myonen
pt — e+ v/ + 7, 1, (2.8)

in der Erdatmosphére. Die dabei entstehenden Neutrinos weisen ein breites Energiespek-
trum von 10% eV bis 10! eV auf, dessen Maximum bei ca. 10 eV liegt. Fiir die gesamte
Zerfallskaskade niederenergetischer Myonen werden doppelt soviel Myonen-Neutrinos wie
Elektronen-Neutrinos erwartet B
Vy +7y

= 2. 2.9
Ve + Ve ( )
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Fiir hochenergetische Myonen gilt dies nicht, da sie aufgrund der Zeitdiletation nicht voll-
stindig zerfallen.

Der gleiche Prozess kann aber auch auflerhalb der Erdatmosphére stattfinden. So entste-
hen Kaonen und Pionen auch durch Streuung der kosmischen Strahlung im interstellaren
Medium.

Supernova Neutrinos

Diese Neutrinos entstehen bei einer Supernova vom Typ I Sobald der nukleare Brennstoff
des Sterns aufgebraucht ist, kommt es zu einem gravitativen Kollaps des inneren Kerns.
Beim Prozess der Photodesintegration

p+e —n+re (2.10)

wird das bis dahin entstandene Eisen zerstort, indem Protonen zu Neutronen umgewandelt
werden. Der Entartungsdruck der Elektronen wird durch diesen Effekt weiter reduziert, bis
schliellich ein Neutronenstern zuriickbleib‘@ Dieser besitzt eine Temperatur von 10'! K,
ist fiir Photonen undurchléssig und verliert einen Grof3teil seiner Energie {iber Neutrino-
paarbildung

et +e —uy+y (2.11)

aller Leptonengenerationen (I = e, v, 7). Mit einem Anteil von 90% ist dies der dominate
Neutrinoproduktionsprozess. Es entstehen Neutrinos in einer Anzahl der Grofienordnung
von 10°7. Ein solch enormer Neutrinopuls kann auch in Entfernung von mehreren Kilopar-

sec auf der Erde registriert werden .

Solare Neutrinos

In Sternen geringer Masse, wie unserer Sonne, lduft die Fusionsreaktion vorwiegend iiber
die pp-Kette ab. Die grofiten Anteile der Neutrinoproduktion liefern die Reaktionen

Die dabei entstehenden Neutrinos haben unterschiedliche Energien, diskrete oder kontinu-
ierliche Spektren. Es werden aber ausschlief8lich v, Neutrinos erzeugt.

In schweren Sternen ist der CNO-Zyklus der dominierende Prozess der Fusion. Dabei
entstehen die Neutrinos in den Prozessen

BN — BC+et+v. (pp)
0 — UN+et+u. (pep).

Gerade bei Sternen kommt die oben erwdhnte Fihigkeit, Neutrinos als Sonden fiir sonst
unzugéngliche Objekte einzusetzen, zum Tragen.

Photonen, die im Inneren eines Sterns entstehen, benétigen sehr lange bis sie die Oberfliche
erreichen. Auf dem Weg dorthin werden sie vielfach gestreut. Photonen liefern lediglich

SFiir eine Typ II Supernova bendtigen die Sterne eine Masse des achtfachen der Sonne oder mehr.
5Ubersteigt die Masse des zuriickbleibenden Neutronensterns das Dreifache der Sonnenmasse, kollabiert
dieser zu einem schwarzen Loch.
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Informationen iiber die Sonnenoberfliche. Riickschliisse auf die innere Struktur sind so
nicht moglich.

Hingegen koénnen Neutrinos, aufgrund ihres kleinen Wirkungsquerschnittes, nahezu unge-
hindert die Sonne durchqueren und liefern so Informationen iiber das Sonneninnere. Nur
ein geringer Anteil wird gestreut und der MSW-Effekt bei der Bewegung durch Materie
muss beriicksichtigt werden [Wol78].

2.2.2 Kiinstliche Neutrinoquellen
Reaktor Neutrinos

Beim [-Zerfall (siehe Gleichung (refeq:betazerfallplusneutrino)) neutronenreicher Spalt-
produkte in einem Kernreaktor, werden diese Neutrinos mit einer Energie unterhalb 10
MeV freigesetzt. Im Durchschnitt werden pro Kernspaltung sechs Neutrinos freigesetzt. Bei
einer Leistung des Reaktors von 2,8 GW entspricht das einem Neutrinofluss von 5 - 102° %

Beschleuniger Neutrinos

Um gezielt Neutrinos fiir ein Experiment mit einem Beschleuniger zu erzeugen, werden
Protonen auf ein schweres Target gelenkt. Die dabei entstehenden Mesonen zerfallen an-
schliefend unter anderem in Neutrinos. Die Detektoren solcher Experimente befinden sich
in einem groflen Abstand von mehreren 100 km vom Target und benétigen daher einen
stark fokussierten Neutrinostrahl.

Beispiele solcher Experimente sind das OPERA-Experiment und das MINOS-Experiment
0OC10 :

2.3 Jenseits des Standardmodells
2.3.1 Solares Neutrinoproblem

In Experimenten zeigten die solaren Neutrinos ein unerwartetes Verhalten. Das Homestake-
Experiment untersuchte den Neutrinofluss der Sonne anhand des Zerfalls von radioaktivem
Argon, das in der Reaktion

Ve +37TCl = e~ +37 Ar (2.12)

entsteht [CT98]. Verglichen mit dem Standardmodell der Sonn ergab sich ein Defizit in
der Anzahl der beobachteten Neutrinos von 73%.

Weitere Experimente wie SAGE [AGGT09] und GALLEX [CHH"99] untersuchten die

solaren Neutrinos in anderen Energiebereichen und bestétigten den defizitdren Neutrino-
fluss. Die Differenz zwischen Theorie und Experiment wurde als "solares Neutrinoproblem”
bekannt.

Erst 2001 konnte im SNO-Experiment das Problem gelést werden [AT02]. Im Gegensatz
zu den Vorgingerexperimenten war dieses nicht nur auf v, |°, sondern auf alle Neutrino-
flavour sensitiv. Erst die Summe aller Neutrinogenerationen entspricht dem erwarteten
Neutrinofluss.

Eine Erkldarung fiir dieses Resultat liefert die 1957 erstmals aufgestellte Theorie der Neu-
trinooszillation, die den Flavour-Ubergang der Neutrinos erméglicht. Voraussetzung dabei
ist jedoch die Existenz von Massendifferenzen der Neutrinos und damit eine endliche Mas-
se mindestens zweier Neutrinos. Zwar gibt es keine fundamentalen Prinzipien, die die
Erhaltung der Leptonenzahl und masselose Neutrinos fordern, im SM wird dies jedoch
angenommen und muss daher erweitert werden.

"Das theoretische Modell der Sonne in der Astrophysik.
8Zur Erinnerung: Im Standard Modell der Sonne werden ausschlieflich v, in Fusionsreaktionen erzeugt.
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2.3.2 Neutrinooszillation

Die drei bekannten Neutrinoarten |v,) (o = e,p,7) sind die Eigenzustéinde der schwa-
chen Wechselwirkung. Diese stimmen nicht mit den Masseeigenzusténden |v;) (i = 1,2, 3)
iiberein, kénnen jedoch mit der Relation

|Va> = Z Uai ‘V1> (2.13)

als Superposition in der Basis der Masseneigenzustédnde dargestellt werden. Uy; sind die
Elemente der PMNJ—Matrix@, dem Analogon zur unitdren CKM Mischungsmatrix der
Quarks. Sie lisst sich durch die drei Mischungswinkel 612, 813, 23, sowie einer CP-verletzenden
Phase § parametisieren.

Die zeitliche Entwicklung der Schrédingergleichung liefert fiir die stationdren Massenei-

genzustinde |v;) A
lvs(1)) = et Fit 1) . (2.14)

des Hamiltonoperators. Dabei ist E; abhéngig von der Masse m;. Das ist der eigentliche
Grund der Ostzillation, da sich die unterschiedlichen Masseneigenzustdnde mit unterschied-
licher Phase fortbewegen.

Aus den Gleichungen (2.13) und (2.14) ergibt sich die Wahrscheinlichkeit eines Flavour-

ﬁbergang

Pasp(t) = (ws®)va(t)? (2.15)
= ) UailUiUpiUgje " Falt (2.16)
i
* |2 * * —i(Ei—E;
= ) |UaiUg|” + 2R Uaili;UsiUg e FimFa)t, (2.17)
i J>i

Im vereinfachten Fall fiir den Ubergang zweier Neutrinoflavour nimmt die Gleichung 1j

die Form .
va) ) _ cos @) sin(0) \ [ ) (2.18)
lvg) —sin (0) cos (6) |v2)
an. Die Ubergangswahrscheinlichkeit ein Neutrino v, mit der Energie E, nach der Flug-
strecke L im Flavourzustand vg zu messen betrégt

L
Pop = sin? (20) - sin® | (mi — m3) I (2.19)

=Am?

0 entspricht dem Mischungswinkel zwischen den beiden Flavoureigenzustinden und gibt
die Amplitude der Oszillation an. Bei einer maximalen Mischung von 45° kénnen nach
einer bestimmten Flugstrecke ausschliellich vg Neutrinos gemessen werden.

Die quadratische Massendifferenz Am? gibt zusammen mit L/4F die Frequenz der Neu-
trinooszillation an.

A priori gibt es sieben unbestimmte Gréfien der Neutrinooszillation. Die drei Mischungs-
winkel 0;;, die drei Masseneigenzustéinde m; und eine CP verletzende Phase dcp. Diese

9Die leptonische Mischungsmatrix wurde nach Maki, Nakagawa, Sakata, die diese Matrix einfithrten und
Pontecorvo, der die Neutrinooszilation theoretisch beschrieb, benannt.
Djese Gleichung gilt im Vakuum.
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Werte miissen experimentell bestimmt werden. Zu beachten ist hier, dass mit Neutrinooszillations-
Experimenten nicht die Masseneigenzustédnde, sondern die Massendifferenzen gemessen
werden.

2.3.3 Neutrinooszillation im Experiment

Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Neutrinooszillations-Experimenten, die die oben ge-
nannten Neutrinoquellen zur Bestimmung der Massendifferenzen und der Mischungswinkel
vermessen. Da die Frequenz des Ostzillationseffekts energieabhéngig ist, macht die Relation

E 4

72 am? (2:20)

eine Optimierung des Quelle-Detektor-Abstandes L notwendig, da die Neutrino-Energie
der meisten Neutrinoquellen nicht beeinflussbar ist. Lediglich im Fall von Beschleuniger-
neutrinos, kann eine Optimierung auch durch Anderung der mittleren Energie der Neutri-

nos erfolgen!’,

Das Experiment muss auch auf den jeweiligen Neutrinoiibergang angepasst werden. Bei
einer kleinen Mischungsamplitude wird der "appearance channel” P(v, — v3) ), bei grofien
der "disappearance channel” P(v, — v,) genutzt.

Im Folgenden werden Messungen der Neutrinooszillation exemplarisch anhand zweier wich-
tiger Neutrinoexperimente vorgestellt.

110 ﬁ\ .
=~ 09| |

o’ 3
s 98T Position Position 1
x -
S o7 desnahen des fernen
= ’ Detektors Detektors
‘© 0,6
e
5 L
@ 0,5 |- |
e
g L
2 04t 1
c L
L 03} |
Q@ L
9 02 .
D 3 Annahme: 613=10 °

0,1 | _

0’0-....I ) N T | ) MRS | N sl

0,1 1 10 100

Entfernung von der Quelle L [km]

Abbildung 2.2: Elektron-Antineutrinooszillationen. Die Abbildung zeigt die theore-
tische Ubergangswahrscheinlichkeit der Neutrinos in Abhingigkeit der lo-
garithmischen aufgetragenen Flugstrecke L bei einem angenommenen Mi-
schungswinkel von 613 = 10°. Die Energie der Neutrinos betréigt ca. 3
MeV. Die schwarzen Linien entsprechen den beiden Detektorabstidnden
des Double-Chooz-Experiments. Abbildung aus [Col12b].

1YWobei eine héhere Energie, aufgrund des gréferen Wirkungsquerschnitts, meist favorisiert wird.

10
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Super-Kamiokande

Den ersten eindeutigen Nachweis der Neutrinooszillation erbrachte 1998 das Super-Kamiokande-
Experiment [F¥98]. Zur Abschirmung gegen kosmische Hohenstrahlung befindet sich dieses

ca. 1 km unter der Erdoberfliche. Das Experiment besteht aus einem Tank mit 50 kt hoch-
reinem Wasser, in dem die Cherenkow-Strahlung freier Elektronen und Myonen mit Hilfe

von Photomultipliern nachgewiesen werden kann.

Elektron- und Myon-Neutrinos, die nach den Gleichungen und in der oberen
Atmosphire entstehen, kénnen im Wasser an Protonen streuen. Uber geladene Stréme
kann dabei ein Elektron oder Myon entstehen. Diese bewegen sich schneller als mit Licht-
geschwindigkeit in Wasser und erzeugen dabei einen Cherenkow-Lichtkegel, der einen Ring
auf die Photomultipliern abbildet. Anhand der Form des Ringes lésst sich das v, von einem
v, unterscheiden und dessen Flugrichtung bestimmen.

Das Experiment fand dabei ein Defizit der v, die die Erde durchqueren (L ~ 12800 km),
relativ zu den Neutrinos, die direkt oberhalb des Detektors (L =~ 20 km) entstanden.
Diese Abweichung kann mit der Neutrinooszillation v, — v bei der Bewegung durch
den Erdkern erklart werden. Da das Experiment auf v, nicht sensitiv ist, konnten diese
Neutrinos nicht nachgewiesen werden.

Anhand dier Winkelabhéngigkeit der Myon-Neutrinos konnte der Mischungwinkel mit
sin?(2693) > 0.95 mit(90% C.L.) (2.21)

bestimmt werden [AHIT11].

Double-Chooz-Experiment

Das Double-Chooz-Experiment misst den Mischungswinkel 613. Der Aufbau besteht im
wesentlichen aus zwei identischen Detektoren in 400 und 1050 m Entfernung zu einem
Kernreaktor, der Neutrinos emittiert (siehe Kapitel 2.2.2)).

Durch den inversen Betazerfall (Gleichung (2.3)) kénnen in den Detektoren 7. die Neu-
trinos nachgewiesen werden. Uber geladene Strome konnen Positronen entstehen, die im
Detektor Szintillationslicht erzeugen. Um das Neutron nachzuweisen, ist dem Fliissigszin-
tillator Gadolinium zugesetzt, das das Neutron mit hoher Wahrscheinlichkeit einfiangt und
dadurch in einen angeregten Zustand iibergeht. Unter Gammaemission gelangt es wieder in
den Grundzustand, was zu weiterem Szintillationslicht fiithrt. Das Licht wird anschlieBend,
mithilfe von Photomultipliern, registriert.

Abbildung zeigt die Ubergangswahrscheinlichkeit P(v, — 1) in Abhiingigkeit von der
Flugstrecke. Aus der Differenz des, in den beiden Detektoren gemessenen 7, Neutrinoflus-
ses, konnte der Mischungwinkel 613 bestimmt werden

sin® 2613 = 0.086 £ 0.041(stat) + 0.030(syst). (2.22)

Auch das Daya Bay- und das RENO-Experiment konnten 2012 Ergebnisse vercffentlichen,
die mit denen des Double-Chooz-Experiments vertréglich sind

Daya Bay [AT12c|: sin? 2013 = 0.092 4 0.016(stat) & 0.005(syst)

RENO [AT12h):  sin220;3 = 0.113 + 0.013(stat) + 0.019(syst).

11



12 2. Neutrinos

2.4 Messung der Neutrinomasse

Mit Oszillationsexperimenten kénnen zwar die quadratischen Massendifferenzen bestimmt
werden, aber nicht die absoluten Werte der Masseneigenwerte. Deren Kenntnis ist jedoch
fiir einige teilchenphysikalische und kosmologische Problemstellungen relevant. Es existie-
ren direkte und indirekte Methoden zur Bestimmung der Masse, die in diesem Kapitel
vorgestellt werden.

2.4.1 Bedeutung der Neutrinomasse in Teilchenphysik und Kosmologie

Im SM, sowie in den meisten kosmologischen Modellen, ging man urspriinglich von mas-
selosen Neutrinos aus. Massebehaftete Neutrinos fithren so zu einer Physik jenseits des
Standardmodells und zur Korrektur einiger kosmologischer Modellvorstellungen.

Da mit Neutrinooszillations-Experimenten nur die Massendifferenzen bestimmt werden
kénnen sind, je nach ihren absoluten Werten, verschiedene Szenarien mdoglich (siehe Ab-
bildung . Eine hierarchische Massenverteilung mit unterscheidbaren Masseneigenzu-
stinden m; < mo < m3 und eine quasi-entartete Massenverteilung, bei der die drei Neu-
trinomassen nahezu identische Massen my =~ mo & mg besitzen. Diese Ordnung der Neu-
trinomassen ist an die der geladenen Leptonen angelehnt. Prinzipiell ist aber auch eine
invertierte Reihenfolge m; > ma > m3 moglich und kann nicht a priori ausgeschlossen wer-
den. Durch die Bestimmung des absoluten Wertes der Neutrinomassen kann entschieden
werden, welches der Szenarien der Natur zu Grunde liegt und auf welchem Mechanismus
die Erzeugung der Masse basiert.

In der Kosmologie sind Neutrinos ein fester Bestandteil (siehe Kapitel und beein-
flussen viele astrophysikalische Prozesse. Insbesondere die primordialen Neutrinos kénnen
aufgrund ihrer grofien Dichte erheblichen Einfluss auf die Strukturbildung und Entwick-
lung des Universums nehmen. Schon fiir relativ geringe Neutrinomassen, ist deren Beitrag
zur Energiedichte vergleichbar mit dem der sichtbaren Materie (siche Abbildung . Da
die Energie dieser Neutrinos sehr gering ist, konnen sie derzeit nicht experimentell nach-
gewiesen werden. Ihr Einfluss macht sich nur indirekt als heifle dunkle Materie iiber die
gravitative Wechselwirkung bemerkbar.

2.4.2 Indirekte Messung

Aus verschiedenen kosmologischen Modellen lassen sich Aussagen iiber die Neutrinomassen
ableiten. So konnte aus der Struktur der kosmischen Hintergrundstrahlung eine Obergrenze
der Summe aller Neutrinomassen von etwa 1 eV berechnet werden.

Neben der Messung der oben genannten primordialen Neutrinos, kann auch eine Unter-
suchung des so genannten Lyman-a-Wald Hinweise auf die Neutrinomasse liefern. Durch
den groflen Abstand eines Quasars zur Erde, kénnen anhand der rotverschobenen Photo-
nen, grofie Strukturen untersucht werden. Auf dem Weg zur Erde kénnen die Photonen in
Wasserstoffwolken absorbiert und reemittiert werden. Abhéngig von der Entfernung der
Wasserstoffwolke zur Erde verschiebt sich die Wellenlénge der Absorptionslinie. Die An-
zahl und Verteilung der Absorptionslinien spiegelt die Verteilung der Wasserstoffwolken
zwischen Quasar und Erde wieder. Aus dieser Struktur lassen sich Informationen iiber die
Neutrinomasse ableiten.

Allerdings sind diese Verfahren stets stark modellabhéngig und nur beziiglich der Summe
aller Neutrinomassen giiltig.

12
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Abbildung 2.3: Hierarchie der Neutrino-Masseneigenzustinde. Masseneigenzustin-
de der Neutrinos in Abhéingigkeit des kleinsten Masseneigenwertes m;.
Werte von m; < 0,1 eV fiihren zu einer hierarchischen Aufspaltung mq
< mg < mga der Eigenzustédnde. Bei groflen Massenquadraten werden die
relativen Abweichungen klein m; = mo =~ m3 und man erhélt ein quasi
entartetes Spektrum. Abbildung aus [Col05].
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Abbildung 2.4: Energiedichte des Universums. Die rechte Seite zeigt die Beitrige von
Sternen, Baryonen, kalter dunkler Materie und dunkler Energie. Auf der
linken Seite ist der Beitrag der Neutrinos in Abhéngigkeit ihrer Masse
dargestellt. Abbildung aus [Col05].
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2.4.3 Neutrinoloser Doppel-5-Zerfall

Unter dem Doppel-3-Zerfall versteht man den gleichzeitigen radioaktiven Zerfall zweier
Neutronen. Zu erwarten ist er, wenn der Grundzustand des nédchstgelegenen Tochterkerns
energetisch hoher liegt als der des Mutterkerns, wodurch ein einfacher [3-Zerfall energetisch
verboten ist und der Grundzustand des iibernéichsten Tochterkerns energetisch tiefer liegt.
Moglich ist er nur fiir gg-Kerne, da deren Bindungsenergie in der Regel grofler ist als die
der benachbarten uu-Kerne (siche Abbildung [2.5(a)). Der Doppel-3-Zerfall stellt einen
Prozess 2. Ordnung der schwachen Wechselwirkung mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit
dar. Die Halbwertszeit liegt daher in der GréBenordnung von etwa 102° Jahren.

Man unterscheidet zwischen zwei Fallen:

e Dem normalen Doppel-g-Zerfall (2v3/3)
2n — 2p + 2e” + 20, (2.23)

bei dem die Leptonenzahl L erhalten ist. Die Gesamtenergie E der beiden Elektronen
besitzt ein breites kontinuierliches Spektrum 2m, < E < E.x. Dieser Zerfall ist mit
dem SM vertriglich und fiir die Neutrinophysik von geringer Bedeutung.

e Dem neutrinolosen Doppel-5-Zerfall (0vf503)
2n — 2p + 2e” (2.24)

bei dem die Leptonenzahl um AL = 2 verletzt ist. Die Gesamtenergie der beiden
Elektronen ergibt einen scharfen Peak bei Ep.x. Nur iiber diesen, dem SM wider-
sprechenden Zerfall, kann die Neutrinomasse bestimmt werden.

P
(1]
n >
| — e
- ? <3 VR
4
';_ VL e
' 4
n >
e Y

Abbildung 2.5: (a) Massenparabeln fiir eine feste Nukleonenzahl A. Aufgetra-
gen ist die Ruheenergie der gg-Kerne und der uu-Kerne. Die moglichen
Zerfalls-Kanéle sind in rot eingezeichnet. Die gestrichelte Linie des Doppel-
[B-Zerfalls deutet den Zwischenschritt des virtuellen Zustandes an. Abbil-
dung aus [Coll2a].

(b) Feynmandiagramm des 0v((-Zerfalls. Das virtuelle Neutrino ist
in diesem Fall ein Majorana-Teilchen mit der Masse m, > 0. Dann kann
ein ”Spinflip” stattfinden und das 7p, als v, absorbiert werden. Aus [Drel2].

14
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Nach der (V-A)-Theorie ist die Paritét maximal verletzt. Damit muss das emittierte Neu-
trino am Vertex 1 ein rechtshindiges g und das absorbierte Neutrino am Vertex 2 ein
linkshéndiges v, sein. Abbildung[2.5(b) zeigt den Feynman Graphen des Ov33-Zerfalls der
nur moglich ist, falls zwei, dem SM widersprechende Bedingungen, erfiillt sind:

e Beide Teilchen miissen Majorana-Neutrinos sein. Das bedeutet, dass das Neutrino
sein eigenes Antiteilchen ist 7 = v mit den beiden Chiralitéitszustédnden v, = 7y, und
VR = Ur- Damit ist eine Verletzung der Leptonenzahl um AL verbunden.

e Das Neutrino benétigt eine Masse m, > 0, um einen ”"Spinflip” zu erméglichen. Der
schwache Strom bezieht sich auf die Chiralitit und damit auf die 4% Matrix im Dirac
Spinor Raum. Im Experiment beobachtet man jedoch die Helizitédt und nur im Fall
m, = 0 ist die Helizitdt mit der Chiralitdt identisch. Fiir m, > 0 besteht dann die

Wahrscheinlichkeit )
1 v my
P=-(1—-)~ 2.2
2 ( c> <2E,,> (225)

ein Neutrino mit der "falschen” Helizitdt zu beobachten.

Bei der Suche nach Ovj3j3-Zerféllen ist die Halbwertszeit ¢, , die Observable, um anhand

der Beziehung
2 mil
i

die effektive Majorana-Masse der kohiirenten Summe zu bestimmen. Mit U2 ist hier das
Ubergangs-Matrixelement bezeichnet.

Lov/2 < (my,), mit (m,) = (2.26)

Da die Bestimmung der Neutrinomasse anhand des Ov3(5-Zerfalls stark von den verwen-
deten Matrixelementen abhéingig ist, ist sie in zweierlei Hinsicht problematisch:

e Da U2 komplex sind, kénnen sich einzelne Beitriige zu (m,,) teilweise oder ganz aufhe-
ben. Die einzelnen Beitridge konnen so deutlich den gemessenen Wert der kohérenten
Summe iibersteigen.

e Die berechneten Werte von U2 variieren erheblich, je nach angenommenem Kern-
modell und dem verwendeten Verfahren zur Berechnung. Fiir schwere Kerne erhoht
sich die systematische Unsicherheit um ca. einen Faktor 3, bei der Umrechnung ge-
messener Halbwertzeiten in (m,).

Am Heidelberg-Moskow-Experiment wurde nach dem Ov35-Zerfall in angereichertem Ger-
manium gesucht. Ein Teil der Kollaboration veréffentlichte 2001 Ergebnisse fiir die Majorana-

Neutrinomasse
(my) =(0,05—0,84) eV mit (95%C.L.). (2.27)
Der wahrscheinlichste Wert betréagt
(my) =0,44 €V. (2.28)

Aufgrund der oben genannten Probleme und der geringen Statistik ist dieses Ergebnis
jedoch stark umstritten. Weitere Untersuchungen finden daher unter anderem am EXO-
Experiment statt, das erst kiirzlich Ergebnisse veroffentlichte

(me) < (0,14 —0,38) eV (2.29)

die das vorherige Resultat ausschlieen [LL12]. Die Suche nach dem neutrinolosen Doppel-
B-Zerfall wird zusammen mit dem Majorana- und GERDA-Experiment fortgesetzt [Coll2c
S¥05).

15



16 2. Neutrinos

2.5 Direkte Messung

Die kinematische Untersuchung des [-Zerfalls bietet die sensitivste Moglichkeit zur Mes-
sung der Neutrinomasse. Sie beruht auf Fermis Zerfallsgesetz und der Energieerhaltung,
zwei vielfach bestéitigte Konzepte. Diese Messung kann daher als modellunabhéngig ange-
sehen werden.

2.5.1 Kinematik des p-Zerfalls

Die Masse des Elektron-Antineutrinos 7, kann anhand einer exakten Messung des (-
Spektrums im Bereich des Endpunktes Ey bestimmt werden.

Der (-Zerfall ist ein Prozess der schwachen Wechselwirkung, bei dem ein Neutron unter
Emission eines Elektrons und eines Neutrinos in ein Proton umgewandelt wird (siche Glei-
chung ) Die Riickstoflenergie des Protons kann vernachléssigt werden. Die freiwerden-
de Energie verteilt sich dann auf das Elektron und das Neutrino. Aufgrund der endlichen
Masse des Neutrinos betrigt die Energie des Neutrinos E, = y/m2c* + p2c? und reduziert
damit die maximale Energie des Elektrons um den Betrag der Neutrinomasse.

Das differenzielle Energiespektrum des Elektrons ldsst sich mit Fermis goldener Regel
berechnen
d*N
dtdE
Die Ubergangsrate héingt von der Fermi Kopplungskonstante GQF der schwachen Wechsel-
wirkun dem Matrixiibergangselement M y; und der Zustandsdichte im Endzustand ab.
Nach kurzer Rechnung erhélt man daraus das differenzielle Spektrum des Elektrons

TG IM i) (). (2330

N RZ.EB)- (B - E). \/(EO —E)? —m2 AO(Ey — E — my,c?) (2.31)
dE e
mit
G% 2 2 2
R(Z,E) = 5377 08 (0c) - |M|*- F(Z,E) - p- (E+ mec). (2.32)

In Gleichung (2.31) und (2.32) sind folgende kinematische Parameter und fundamentale
Groflen enthalten:

Gr : Fermi-Kopplungskonstante Oc :  Cabibbo-Winkel
M Matrixiibergangselement F(Z,E): Fermi Funktion
p: Impuls des Elektrons me :  Elektron Ruhemasse
FEy : Endpunkt derEnergie FE :  kin. Energie des Elektrons
m,, : Neutrino Ruhemasse.

Die Fermi Funktion entspricht der Coulombkorrektur fiir Elektronen oder Positronen und
ist von der Energie und der Kernladung abhéngig. Mit der Heaviside-Funktion in Gleichung
(2.31) wird die Energieerhaltung erfiillt. Die beiden Groflen M und F(Z, E) sind unab-
héngig von der Neutrinomasse m,, . Die Neutrinomasse beeinflusst vor allem den Faktor
des Phasenraums. Im Bereich des Endpunktes kann das S-Spektrum mit

dt*’N
dtdE

genéhert werden. Der Faktor a beinhaltet alle konstanten GroSen der Gleichung (2.31).
Prinzipiell geniigt es den exakten Endpunkt zu ermitteln, um die Neutrinomasse zu mes-
sen. Da dieser jedoch nicht ausreichend genau bestimmt werden kann, muss der Einfluss

a-(Bo— E) - \/(Bo — B)2 —m2 ct (2.33)

2Die schwache Wechselwirkung wird beim 8-Zerfall als Punktwechselwirkung angenommen.
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Abbildung 2.6: Energiespektrum der Elektronen des [-Zerfalls von Tritium. (a)
zeigt das vollstdndige Spektrum und (b) nahe des Endpunktes. Erst in
diesem Bereich ist der Einfluss einer endlichen Neutrinomasse ersichtlich.
Abbildung entnommen aus [Col05].

der Neutrinomasse aus der Form des §-Spektrums einiger eV unterhalb des Endpunkts
bestimmt werden (siche Abbildung[2.6).

Die gemessene Observable ist die inkohérente Summe iiber alle Masseneigenzustédnde

mp, =Y |Ueil® - mj. (2.34)
7

2.5.2 [(-Zerfall des Tritiums

Tritium zur Untersuchung des §-Zerfalls bietet folgende Vorteile:

e Es hat die zweitniedrigste Endpunktsenergie Ey = 18,6 keV aller S-Emitter. Diese
Eigenschaft erhoht die Zihlrate dN = dE < (Eg — E)? im Bereich des Endpunktes,
da der Anteil aller emittierten Elektronen in diesem Bereich mit (1/Ep)? zunimmt.

e Die geringe Halbwertszeit von 77/, = 12,3 a erm6glicht hohe Quellaktivitédten.

e Die einfache Elektronen-Konfiguration und eine geringe Streuwahrscheinlichkeit auf-
grund der geringen Kernladung von 75, ermdglichen eine prézise Berechung der Kor-
rekturen der Wechselwirkung zwischen dem Elektron und den Gasmolekiilen.

e Da der §-Zerfall ein iibererlaubter Prozess ist, sind Energiekorrekturen des Kernma-
trixelements iiberfliissig.

2.5.3 [-Zerfall von Rhenium

Mit der niedrigsten Endpunktsenergie Fy = 2,47 keV aller S-Emitter bietet sich Rhenium
als Alternative zum Tritium an.

Signifikante Nachteile entstehen jedoch durch dessen komplexe Kernstruktur und die sehr
lange Halbwertszeit von Ty = 4,3 - 100 Jahren. Die lange Halbwertszeit erfordert eine
grofle Masse an Quellmaterial.

Bei Rhenium Experimenten dient das Quellmaterial auch als Detektor. Die Elektronen
des p-Zerfalls werden vom Quellmaterial absorbiert und fiithren so zu einer geringfiigigen

17



18 2. Neutrinos

Erwérmung. Diese wird mittels Mikrokalorimeter gemessen. Basierend auf diesem Mess-
verfahren konnte das Milano-Experiment eine Obergrenze fiir die Masse des Elektron-Anti-

Neutrinos angeben

m? < 15eV  mit(90% C.L.). (2.35)

Ve

Am geplanten Experiment MAR soll durch Vergrolerung der Targetmasse die Sensiti-
vitdt auf 0,2 eV verbessert werden [M*06].
2.6 Bisherige Tritium-Experimente

Das KATRIN-Experiment bestimmt die Neutrinomasse anhand des Tritiumzerfalls und
reiht sich damit ein in die Liste der bisherigen Tritium-Experimente. Die besten Ergebnisse

stammen aus Troitsk und Mainz Kt05].

Troitsk: my, <2,06eV mit (95%C.L.)

Mainz: my, <2,3eV. mit (95%C.L.)

Beide verwendeten den gleichen experimentellen Aufbau wie das KArlsruhe-TRItium-
Neutrino-Experiment.

3Microcalorimeter Arrays for a Rhenium Experiment.
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3. KATRIN-Experiment

Ziel des Karlsruhe-Tritium-Neutrinoexperiments (KATRIN) ist die Bestimmung der Mas-
se des Elektron-Anti-Neutrinos anhand der Form des Tritium-Beta-Spektrums nahe am
Endpunkt. Dabei ist es auf eine Neutrinomasse von m,, < 0,2 eV mit ( 90 % C.L.) sensi-
tiv. Eine mogliche Neutrinomasse m, = 270 meV kann mit einer statistischen Signifikanz
von 30 nachgewiesen werden.

Im folgenden Kapitel werden das Messprinzip, sowie der Aufbau des Experiments erlautert

:

3.1 Experimentelles Prinzip

Um die Form des Tritiumendpunktes zu bestimmen, wird das Elektronenenergiespektrum
in integraler Form vermessen. Dazu wird ein Spektrometer benutzt, an welches ein elek-
trostatisches Potential gelegt wird. Nur die Elektronen mit ausreichender Energie kénnen
die Potentialbarriere iiberwinden und werden am Detektor registriert, alle anderen werden
reflektiert. Das Spektrometer kann als ein integrierender Hochpassfilter aufgefasst werden.
Um den gesamten Bereich des Endpunktes zu vermessen, wird das Potential zwischen
Spektrometer und Quelle variiert.

Da die Z&hlrate im Bereich des Tritiumendpunktes sehr gering is miissen moglichst viele
der Zerfallselektronen analysiert werden. Um eine hohe Luminositéit zu erzielen, werden
die Elektronen magnetisch zu den KATRIN Spektrometern gefiihrt. Die Elektronen be-
wegen sich aufgrund der Lorentzkraft im Magnetfeld auf Zyklotronbahnen und besitzen
damit eine transversale Energie /| . Da die Spektrometer die Elektronen jedoch nach ihrer
longitudinalen Energie E| selektieren, muss der Transversalimpuls ohne Energieverlust in
einen longitudinalen Impuls umgewandelt werden. Dies geschieht durch das sogenannte
MAC-E-Filterprinzip, welches im Folgenden erldutert wird.

3.1.1 MAC-E-Filter

Ein MAC-E-Filter erfiillt die beiden oben genannten Bedingungen und kombiniert die ma-
gnetisch adiabatische Kollimation der Elektronen mit einem elektrostatischen Hochpass-
Energiefilter. Der schematische Aufbau eines MAC-E-Filters ist in Abbildung gezeigt.
Zwei supraleitende Solenoide erzeugen im Spektrometer ein axialsymmetrisches Magnet-

'Nur circa 107" aller Zerfille sind fiir die Analyse relevant.
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20 3. KATRIN-Experiment
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Abbildung 3.1: Prinzip eines M AC-E-Filters. Abbildung (a) zeigt den schematischen
Aufbau. In blau sind die beiden Solenoide und das resultierende Magnet-
feld dargestellt, die Elektroden und das erzeugte Potential in griin und die
Zyklotronbahn eines Elektrons in rot.

Abbildung (b) zeigt die Anderung des Impulses relativ zur Spektrometer-
achse.

feld. In der Mitte zwischen den beiden Solenoiden ist das Magnetfeld minimal, im Zentrum
der beiden Solenoide maximal. Durch die grofle axiale Ausdehnung des Spektrometers von
24 m &andert sich der Betrag des Magnetfelds auf der Strecke, die das Elektron fiir ei-
ne Zyklotronbahn bené6tigt, nur gering. Die Bewegung eines Elektrons in einem solchen
Magnetfeld wird als adiabatisch bezeichnet, wenn das Produkt aus Lorentzfaktor v und
magnetischem Moment p erhalten ist

~ - 4 = const. mit y= ——. (3.1)

Aufgrund der geringen maximalen Energie der Elektronen aus dem Tritiumzerfall kann

Gleichung mit

= f = const. (3.2)

gendhert werden. F/| bezeichnet die transversale Energie der Elektronen und B den Be-
trag des Magnetfelds. Im Bereich des minimalen Magnetfelds ist der transversale Impuls
fast vollstéindig in einen longitudinalen Impuls umgewandelt (siehe Abbildung[3.1(b)). An
dieser Stelle herrscht auch das maximale elektrostatische Potential. Der Bereich wird als
Analysierebene bezeichnet.

3.1.2 Transmissionsfunktion

Das Zusammenspiel aller Magnetspulen, magnetischen Materialien und des Erdmagnet-
felds erzeugt das resultierende Magnetfeld im Inneren des Spektrometers. In Verbindung
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3.1. Experimentelles Prinzip 21

mit dem vorherrschenden elektrostatischen Potential ergeben sich die Transmissionsbe-
dingungen der Elektronen und werden unter dem Begriff Transmissionsfunktion zusam-
mengefasst. In die Berechnung der Transmissionsfunktion gehen die Anfangsbedingungen
der Elektronen (Startenergie und Emissionswinkel), die Retardierungsspannung und die
Magnetfeldstédrke am Startpunkt und in der Analysierebene mit ein.

Die idealisierte Transmissionsfunktion kann mit einer Heaviside-Distribution beschrieben
werden. Abhéngig vom herrschenden Retardierungspotential werden die Elektronen voll-
stdndig transmittiert oder reflektiert. Das gilt allerdings nur fiir ein Magnetfeld By = 0 T
in der Analysierebene. Nur dann kann eine vollstindige Kollimation der Elektronenimpulse
stattfinden. Die Energieauflosung des MAC-E-Filters wire in diesem Fall unendlich klein.
Das tatsdchliche Magnetfeld betréigt jedoch in der Analysierebene By = 0,3 mT. Aus dem
Verhéltnis von maximalem zu minimalem Magnetfeld (Bmax und Ba) ergibt sich fiir die
Elektronen mit einer Energie von Ey = 18,6 keV am Tritiumendpunkt die Energieauflosung

B
AE = Ey—2

=0,93eV. (3.3)

max

Da die Elektronen in der Quelle isotrop emittiert werden, wird ein Magnetfeld angelegt, um
die Elektronen zu den Spektrometern zu transportieren. Starten sie unter einem grofien Po-
larwinkel, so legen sie aufgrund ihrer Zyklotronbewegung eine weite Strecke innerhalb der
Quelle zuriick. Dadurch nimmt die Wahrscheinlichkeit eines inelastischen Stofles an einem
Tritiummolekiil stark zu. Die Folge ist ein verzerrtes S-Spektrum, weshalb der Startwin-
kel beschrankt werden muss. Dazu benutzt man den magnetischen Spiegel. Wahrend das
Magnetfeld in der Quelle Bg = 3,6 T betrigt, liefern die Spektrometermagnete ein maxi-
males Feld von By, = 6 T. Startet ein Elektron mit einem Winkel 6 > 6., und kommt in
den Bereich eines stirkeren Magnetfelds, wird die Longitudinalenergie, entsprechend (3.2)),
in Transversalenergie umgewandelt. Sobald der Impulsvektor vollstédndig aufgerichtet ist,
wird das Teilchen reflektiert. Der Akzeptanzwinkel berechnet sich aus

Bs
Bmax

—  Bax = 50,77°. (3.4)

Sin Opax =

Dieser Winkel stellt den Kompromiss zwischen hoher Luminositit und Unterdriickung von
Energieverlustelektronen dar.

Anhand der Gleichungen (3.2)), (3.3) und (3.4) kann die Transmissionsfunktion analytisch
berechnet werden

0 E—-qU <0
- f1- Bl g5

1— —F B
1 E—qU>AE

mit der Retardierungsspannung U, der Energie F der (-Zerfallselektronen und der elek-
trischen Ladung q.

Im Bereich des Anstiegs der Transmissionsfunktion zeigt sich die Winkelabhéngigkeit.
Starten die Elektronen mit einem groflen Winkel kann die Impulstransformation des MAC-
E-Filters nicht ausreichend sein und das Teilchen wird an der Potentialbarriere reflektiert.

Der Vorteil dieser Funktion ist, dass sie im nieder- und hochenergetischen Bereich konstan-
te Werte annimmt und lediglich von den Verhiltnissen der Magnetfelder Bp /Bmax und
Bg/Ba beeinflusst wird.
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22 3. KATRIN-Experiment
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Abbildung 3.2: Ubersicht des KATRIN-Experiments. Der ca. 70 m lange Aufbau
besteht aus der Quelle (a), der Transportstrecke, bestehend aus der DPS
(b) und der CPS (c), dem Vorspektrometer (d), dem Hauptspektrometer
(e) und dem Detektor (f).

3.2 Hauptkomponenten

Der grundsétzliche Aufbau ist bei allen Tritium-Zerfall-Experimenten im Wesentlichen
identisch. Sie benétigen eine Quelle, die die 5-Elektronen emittieren. Uber eine Transport-
strecke werden die Elektronen zum Spektrometer gefithrt und das Tritium abgepumpt. Im
Spektrometer findet die eigentliche Energieanalyse der g-Elektronen statt. Anschliefend
werden die transmittierten Elektronen von einem Detektor registriert. Abbildung zeigt
den Aufbau des KATRIN-Experiments im Speziellen.

3.2.1 Die Tritium Quelle

Im KATRIN-Experiment wird eine fensterlose gasférmige Tritiumquelle (WGTS?) verwen-
det, die eine Aktivitit von 10" Bq besitzt. Fiir diese hohe Aktivitit wird eine Siulendichte
von pd = 5-10'7 Teilchen/cm? des Tritiumgases im Quellrohr von 10 m Linge und einem
Durchmesser von 90 mm, benétigt. Das hochreine (>95%) molekulare Tritiumgas wird im
Zentrum des Quellrohrs bei einer Temperatur von T' = 27 K injiziert. Von dort diffundiert
das Gas nach aulen und wird an den Enden des Quellrohrs von Turbomolekularpumpen
abgepumpt. Im inneren Tritiumkreislauf wird das abgepumpte Gas aufbereitet und erneut
injiziert.

Um den systematischen Fehler gering zu halten, muss die Sdulendichte auf < 0,1 %konstant
gehalten werden. Dafiir sind eine Temperaturstabilitit des Quellrohrs von AT < 30 K und
ein auf 0,1 % genauer Injektionsdruck erforderlich. Das Quellrohr ist von supraleitenden
Solenoiden umschlossen, die ein Magnetfeld von Bg = 3,6 T erzeugen. Dadurch kénnen
die Elektronen adiabatisch auf Zyklotronbahnen aus der Quelle gefiihrt werden.

An der Riickseite der Quelle ("rear section”) werden die Transmissionseigenschaften und
die inelastischen Streuprozesse in der Quelle iiberwacht. An der Vorderseite ist die Trans-
portstrecke angeschlossen.

3.2.2 Transportstrecke

Durch den Einsatz einer fensterlosen Quelle werden Energieverluste der Elektronen in der
Quelle minimiert. Jedoch muss das Eindringen von Tritiummolekiilen in die Spektrometer
verhindert werden, da dort stattfindende Tritiumzerfille den Untergrund der Messung er-
hohen und sich somit die Sensitivitdt auf die Neutrinomasse deutlich verschlechtert. Der
Partialdruck von Tritium muss auf 1072° mbar gering gehalten werden, damit der durch
Tritiumzerfall induzierte Untergrund eine Rate von 10~3 Ereignissen pro Sekunde nicht
iiberschreitet. Die Aufgabe der Transportstrecke ist es, die Elektronen ohne Energieverlust

2Windowless Gaseous Tritium Source
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3.2. Hauptkomponenten 23
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Abbildung 3.3: Die Transportstrecke, bestehend aus der DPS (a) und der CPS (b).
Abbildung aus [Kos12].

zu den Spektrometern zu fithren und den Tritiumfluss aus der Quelle um 14 Gréfenord-
nungen zu reduzieren.

Die Transportstrecke ist in zwei Bereiche unterteilt:

e Differentielle Pumpstrecke (DPS Der Gasfluss wird durch ein System bestehend
aus vier Turbomolekularpumpen um sieben Groflienordnungen reduziert.

e Kryogene Pumpstrecke (CPS Die Tritium-Molekiile werden auf der 3 bis 5 K kalten
Innenwand der CPS adsorbiert. Um die Adsorption zu verbessern, ist die Oberfliche
mit einer Argonschneeschicht bedeckt. Diese passive Pumpe reduziert den Gasfluss
um weitere sieben Gréflenordnungen.

Entlang der Transportstrecke ist das Strahlrohr nicht geradlinig aufgebaut, um so den
"Beaming-Effekt” von Molekiilen durch das Rohr zu verringern (siehe Abbildung . Die
Elektronen werden mit einem bis zu 5,6 T starken Magnetfeld durch die Transportstrecke
in den Spektrometerbereich geleitet.

3.2.3 Vor- und Hauptspektrometer

Der Spektrometerbereich setzt sich zusammen aus dem Vorspektrometer, welches eine erste
Selektion der Elektronen vornimmt und dem Hauptspektrometer, in dem die eigentliche
Energieanalyse stattfindet. Beide basieren auf dem MAC-E-Filter Prinzip (siehe Kapitel
3.1.1)).

Vorspektrometer

Elektronen mit einer Energie deutlich unterhalb des Tritiumendpunktes liefern keine ver-
wertbare Information zur Bestimmung der Neutrinomasse. Sie kénnen jedoch durch Rest-
gasionisation im Hauptspektrometer Untergrundereignisse erzeugen und miissen daher vor-
her reflektiert werden. Zu diesem Zweck wird das Vorspektrometer bei einer festen Retar-
dierungsspannung von 18,3 keV betrieben. Der Elektronenfluss reduziert sich dabei von
10'° Teilchen/s auf 10® Teilchen/s.

3Differential Pumping Section
4Cryogenic Pumping Section
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24 3. KATRIN-Experiment
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Abbildung 3.4: Der Fokal-Ebenen-Detektor. Schematischer Aufbau des Detektors (lin-
ke Seite). Zur rdumlichen Auflésung des Flussschlauchs ist der Detektorwa-
fer in 148 gleichgrofie Pixel unterteilt (rechte Seite). Abbildung aus .

Hauptspektrometer

Der Hauptspektrometertank besitzt einen Innendurchmesser von 10 m und ist 23 m lang.
Die radiale Grofle wird benétigt, da sich der Flussschlauch, entsprechend dem Durchmesser
der Quelle, in der Analysierebene auf 9 m aufweiten muss, um eine Energieauflésung von
0,93 eV zu erreichen. Durch die axiale Gré8e wird eine langsame Anderung des Magnetfeld
und damit eine adiabatische Bewegung der Elektronen ermoglicht. Zur Erzeugung des Re-
tardierungspotentials wird eine Spannung von -18,4 kV am Tank angelegt. Im Inneren des
Tanks befindet sich eine Doppellage Drahtelektroden, die die Spannung um weitere 100
bzw 200 V herabsetzen. Durch das erhthte Potential der Drahtelektroden gegeniiber der
Tankwand kénnen Sekundéirelektrone am Eindringen in den magnetischen Flussschlauch
gehindert werden. Im Messbetrieb ist eine im ppm-Bereich stabile Spannung erforderlich
(siehe Kapitel . Zu deren Uberwachung wurde unter anderem das Monitorspektrome-
ter installiert (siche Kapitel . Das Hauptspektrometer ist von zwei Luftspulensystemen
umschlossen: Das Low Field Correction System (LFCS) dient der Feinjustierung des Ma-
gnetfelds in der Analysierebene und das Earth Magnetic Field Compensation System (EM-
CS) kompensiert das Magnetfeld der Erde, wodurch ein axialsymmetrisches Magnetfeld
gewahrleistet wird.

3.2.4 Detektor

Die Elektronen, die durch das Hauptspektrometer gelangen, werden vom Fokal-Ebenen-
Detektor FPD registriert, der sich zwischen dem zweiten Solenoiden und dem Detektor-
magnet befindet.

Verwendet wird ein Silizium-Halbleiterdetektor. Um eine rdumliche Auflésung des magne-
tischen Flussschlauchs zu erreichen, besteht der Detektor aus 148 Pixeln gleicher Fléche.

Aufgrund der geringen Zéhlraten ist eine hohe Energieauflésung und Untergrundreduzie-
rung notig. Mit dem FPD soll eine Energieauflosung von 1 keV (FWHM) erreicht werden,
um S-Elektronen von Untergrundereignissen unterscheiden zu kénnen. Mithilfe einer Nach-
beschleunigung von bis zu 30 kV, einem aktiven Veto-System, einer passiven Abschirmung

5Sekundirelektronen werden durch die kosmische Hohenstrahlung, vorwiegend Myonen, im niederenerge-
tischen Bereich und durch Umgebungsradioaktivitéit, vorwiegend ~-Strahlung, erzeugt.
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3.3. Hochspannungsiiberwachung 25

und der Verwendung von Materialien mit einer geringen intrinsischen Aktivitdt wird ei-
ne hohe Untergrundreduzierung erzielt. Wahrend den Tritiummessungen wird durch diese
Mafinahmen im Energiebereich der g-Elektronen eine Untergrundrate im niedrigen mHz
Bereich erwartet.

3.3 Hochspannungsiiberwachung

Um die Sensitivitit des KATRIN-Experiments gegeniiber den Vorgédngerexperimenten um
eine Groflenordnung zu verbessern, miissen der statistische und systematische Fehler um
zwei Groflenordnungen reduziert werden. Der Beitrag des statistischen Fehlers darf

2
Amgyst,tot = \/Z (Amgyst,i) =0,017eV3c™ (3.6)

nicht iiberschreiten. Als einen der Hauptfehlerbeitrige wurde die Hochspannungsinstabi-
litdt identifiziert. Der maximal zuldssige Fehler der Hochspannung betragt

AmZg gy = 0,007eVZe ™, (3.7)

Taylorentwicklung der Gleichung 1 um m?(ve) = 0 ergibt in erster Ordnung

dE (m*(ve) 20)=~a-(Ey— E)* — 5m (ve)c (3.8)

woraus mit m?(v,) = 0 folgt

(m%(ve) =0) =a- (Ey — E)°. (3.9)

Die Instabilitdt der Hochspannung kann als eine gaufiférmige Fluktuation ¢ um den Mit-
telwert pu aufgefasst werden

1 (z —p)?
exXxp———m—
o P 202

fz) =

(3.10)

g

Nach kurzer Rechnung erhélt man durch Faltung des [-Spektrums mit der Hochspan-
nungsinstabilitét

o
(g f)(E) = / f(z)-g(E —z)dx = a(Ey — E)? + ac”. (3.11)
—o0
Vergleicht man das Ergebnis mit der Gleichung (3.9) so erkennt man, das eine unerkannte
Fluktuation der Hochspannung eine Verschiebung der Neutrinomasse um
Am?(ve)ct = 202 (3.12)

mit negativen Werten zur Folge hat.
Aus dem maximal zulissigen Fehler auf die Neutrinomasse ergibt sich die benétigte Hoch-
spannungsstabilitdt von

Amin (ve) = 0,007eVic™ ¢ < 0,059V baw. Ay (HV) = £3, 2ppm. (3.13)

Der relative Fehler bezieht sich auf ein Retardierungspotential von 18,6 keV.

Im folgenden Kapitel wird das Monitorspektrometer vorgestellt, eine zentrale Komponente
der Hochspannungsiiberwachung.
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4. Monitorspektrometer

In Kapitel wurde die Bedeutung der Spannungsiiberwachung fiir das KATRIN Expe-
riment gezeigt. Hierfiir werden zwei unterschiedliche Verfahren angewandt. Zum einen die
direkten Spannungsmessungen mit hoch prézisen Voltmetern. Zum anderen der Vergleich
mit einem nuklearen Standard am Monitorspektrometer.

Fiir die direkte Messung der Hochspannung im ppm Bereich werden 8 1/2 stellige Voltmeter
(Fluke 8508 A) verwendet. Eingesetzt werden konnen diese bei Spannungen bis zu 1 keV.
Damit liegt der Arbeitsbereich der Voltmeter weit unterhalb der verwendeten Spannungen
am KATRIN-Experiment. Um deren Einsatz zu ermoglichen, werden eigens fiir KATRIN
konzipierte hochprézise Spannungsteiler (K35 und K65 [Baul0]) eingesetzt, die
weltweit fithrend sind in Hinblick auf Prézision und Stabilitét.

Mit nuklearem Standard werden nahezu monoenergetische Elektronen aus einem radioak-
tiven Zerfall bezeichnet. Die Energie der Elektronen ist wohl definiert, wodurch Spannungs-
messungen beziiglich eines absoluten Bezugspunktes ermoglicht werden. Dies geschieht am
Monitorspektrometer, dessen Messprinzip ebenfalls auf dem MAC-E-Filter-Prinzip beruht
(siehe Kapitel ) Es wird zeitgleich und parallel mit der gleichen Retadierungsspan-
nung wie das Hauptspektrometer betrieben. Anderungen der Hochspannungen kénnen
hier in Form von Verzerrungen und Verschiebungen des vermessenen Elektronenspektrums
nachgewiesen werden.

Als Monitorspektrometer wurde das Spektrometer des Mainzer Neutrinoexperiments den
KATRIN Anforderungen entsprechend [Miil02],[Fla04] modifiziert und in Karlsruhe am
Campus Nord aufgebaut [Goul0]. Fiir die neue Aufgabenstellung wurde die Auflésung des
Spektrometers auf ca. 1 eV verbessert und ein veréinderter Aufbau mit neuen Komponenten
gewahlt.

Die Beschreibung des Monitorspektrometeraufbaus wird anhand des folgenden Koordina-
tensystems erldutert (siehe Abbildung : Der Ursprung des Koordinatensystems liegt
im Zentrum des Spektrometertanks. Die z-Achse zeigt entlang der Zylinderachse von der
Quelle zum Detektor, im Bild von links nach rechts. Die y-Achse zeigt nach oben und die
x-Achse zeigt aus dem Bild.

4.1 Spektrometer

Der Tank des Monitorspektrometers hat eine Lénge von drei Metern und einen Durch-
messer von einem Meter. Im Inneren des Spektrometertanks befindet sich ein System aus
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28 4. Monitorspektrometer

Abbildung 4.1: Aktueller Aufbau des Monitorspektrometers. Von links nach rechts:
Quellsektion, Quellsolenoid (olivgriin) und Kiihlmittelbehélter aus Edel-
stahl, Spektrometertank und Luftspulen, Detektorsolenoid und Vorratsbe-
hélter fiir Kiihlmittel, Detektorsektion.

Vollelektroden und Drahtelektroden (siehe Abbildung [4.2)). Die Drahtelektroden sind im
zentralen Bereich um die Analysierebene zylindrisch, parallel zur z-Achse in einer Doppel-
lage angeordnet. Die innere Drahtlage verjiingt sich im &ufleren Bereich konisch. Zusétzlich
ist die Drahtelektrode unterteilt in einen oberen und unteren Teil, wodurch ein unabhéngi-
ger Betrieb der beiden Komponenten mdéglich ist. Die Vollelektrode befindet sich zwischen
der Drahtelektrode und der Tankwand parallel zur z-Achse und verengt sich stufenférmig
nach auflen. Die dufleren Abschliisse bilden konische Vollelektroden.

Mit diesen Elektroden kann das fiir den Messbetrieb benétigte elektrische Retadierungs-
feld erzeugt werden. Im Gegensatz zum Hauptspektrometer liegt hier die Tankwand auf
Erdpotential und die inneren Elektroden jeweils auf dem gleichen Potential.

Es ist auch ein Betrieb mit unterschiedlichen Potentialen an Voll- und Drahtelektroden
moglich. Dadurch kann verhindert werden, dass sekundére Elektronen, die durch Hohen-
strahlung in der Tankwand erzeugt werden, in den magnetischen Flussschlauch und damit
zum Detektor gelangen. Dieser Betriebsmodus wurde bereits erfolgreich getestet. Wird
der Betriebsmodus verwendet, ist eine komplizierte Beschreibung des elektrischen Feldes
erforderlich. Die sogenannte Transmissionsfunktion &ndert sich und damit eine wesentliche
GroBe zur Analyse des Monitorspektrometers (siehe Kapitel (3.1.2)).

Da am Monitorspektrometer jedoch wesentlich groflere Zahlraten als am Hauptspektrome-
ter beobachtet werden, ist diese Form der Untergrundreduktion hier nicht notwendig.

4.2 Magnetsystem

Das Magnetsystem des Monitorspektrometers, das das benotigte Magnetfeld des MAC-
E-Filters erzeugt, ist in Abbildung gezeigt. Das Magnetsystem setzt sich aus zwei
supraleitenden Solenoiden (Sol A und Sol B), vier Luftspulen (LS1-LS4) und zwei weiteren
Luftspulen zusammen.

4.2.1 Solenoide

Das Hauptfeld im Inneren des Spektrometers wird durch die beiden supraleitenden Sole-
noiden erzeugt. Sie befinden sich jeweils 2,01 m von der Analysierebene entfernt auf der
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Abbildung 4.2: Magnetfeld Konfiguration des Monitorspektrometers. Die Abbil-
dung zeigt einen Querschnitt des Monitorspektrometers. Die blauen Lini-
en (von auflen nach innen) zeigen die Tankwand, die Vollelektrode und die
Drahtelektrode (gepunktet). Die farbigen, gestrichelten Linien entsprechen
dem Verlauf der Magnetfeldlinien. Das Magnetfeld wird durch die Solenoi-
den A und B, sowie den Luftspulen LS 1-4 erzeugt (in rot). Die Luftspulen
des EMCS sind nicht eingezeichnet. Analysiert werden die Elektronen die
sich innerhalb des griin gezeichneten magnetischen Flussschlauchs befin-
den.

z-Achse. Bei einem Spulenstrom von I = 50 A erzeugen sie eine magnetische Flussdichte
von 6 T.

Die Solenoide sind in Kryostate eingebaut. In diesen werden sie mit fliissigem Stickstoff
auf die Betriebstemperatur von 4,2 K gekiihlt (siehe Kapitel (4.5.1)).

4.2.2 Low Field Correction System

Das Low Field Correction System LFCS besteht aus vier normal leitenden Luftspulen.
Diese umschlieflen den Tank zylindrisch nahe der Analysierebene und haben die Aufgabe
den magnetischen Flussschlauch abzuschwéchen. Dadurch wird zum einen das gewiinschte
Magnetfeld in der Analysierebene von By = 300uT erreicht [Thii07]. Zum anderen kann
durch die Ausdehnung des minimalen Magnetfelds in z-Richtung gewéhrleistet werden,
dass technisch bedingte Abweichungen der Solenoiden ausgeglichen werden und damit Ba
und E,,;, aufeinander fallen.

4.2.3 Earth Magnetic Field Compensation System

Fiir ideale Messbedingungen mit einem MAC-E-Filter werden axialsymmetrische Magnet-
felder im Spektrometer benétigt. Das Magnetfeld der Erde stellt einen konstanten Offset
des Magnetfeldes dar und verzerrt so den magnetischen Flussschlauch. Die Aufgabe des
Earth Magnetic Field Compensation System EMCS ist es diesen Effekt zu minimieren. Vor
allem im Bereich der Analysierebene muss das Erdmagnetfeld kompensiert werden [Rei09].

Das Magnetfeld betrigt in Karlsruhe 50T und entspricht damit 1/6 des Magnetfeldes,
das vom Magnetsystem in der Analysierebene erzeugt wird |[GFZ12].
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30 4. Monitorspektrometer

Im Rahmen der Diplomarbeit von J. Goullon wurden die Spulenstréme bestimmt, mit
denen das EMCS betrieben werden muss. Die Strome sind so gew#hlt, dass in der Analy-
sierebene ein Magnetfeld von 0 T gemessen wird [Rei09]. Wéhrend der Messungen waren
die Solenoide demontiert. Die dabei ermittelten Werte der Strome betragen 1,51 A in x-
Richtung und 19,5 A in y-Richtung.

Weitere Untersuchungen zu den EMCS Einstellungen werden in Kapitel (5.4) unternom-
men.

4.3 Kalibrationsquellen

Am Monitorspektrometer werden Konversionselektronen aus dem Zerfall von 33Rb /83" Kr
als Referenz zur Spannungsiiberwachung verwendet. Das ®3Rb wird hierzu mittels Schwe-
rionenimplantation in eine Platinfolie eingebracht. Durch diesen Prozess hergestellte Ka-
librationsquellen, werden implantierte Festkérperquellen genannt.

Abbildung 4.3: Kalibrationsquelle. Das Bild zeigt die Festkdrperquelle, eingesetzt in ein
Quellgehaduse.

In diesen Quellen kann durch Elektroneneinfang ®3Rb zu 83™Kr {ibergehen und gelangt
iiber Gammaemission oder innere Konversion in den Grundzustand [vBH10]. Das Zerfalls-
schema ist in Abbildung[4.4)zu sehen. Die Energie der Konversionselektronen ist bestimmt
durch deren Bindungsenergie Eg und der Energie des Kerniibergangs E.

E.=FEgp - E,. (4.1)

Die Konversionselektronen von Krypton sind in Tabelle aufgelistet. Fiir die Spannungs-
iiberwachung am KATRIN-Experiment sind die Konversionselektronen K-32 aus dem 32
keV Gammaiibergang aus der K-Schale relevant. Diese besitzen eine Energie von 17824.3
eV und haben eine Zerfallsbreite von 2.71 eV. Die Zerfallsbreite ergibt sich aus der Bezie-
hung mit der Lebensdauer des Lochzustandes.

Die Quellen werden in ein Gehéuse eingesetzt und in einer der vier Quellhalterungen des
Monitorspektrometers montiert (siche Abbildung . Die Quellhalterung selbst befindet
sich auf einem verfahrbaren Kreuztisch. Durch das Verfahren der Quellen in z-Richtung
konnen die Quellen in verschiedenen Magnetfeldern positioniert werden. Mit Hilfe von
Stellschrauben in x- und y-Richtung kann eine der Quellen im magnetischen Flussschlauch
zentriert werden.

Uber eine Kabeldurchfithrung sind alle Quellen mit einem eigenen Kabel nach aufien elek-
trisch kontaktiert. Dadurch kénnen sie individuell auf verschiedene Potentiale bis ca. 1 kV
gelegt werden. Das ist notig, um die Differenz zwischen dem Tritiumendpunkt der Kon-
versionselektronenenergie auszugleichen (siche Kapitel (4.6)).
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Abbildung 4.4: Das 33Rb/%"Kr Zerfallsschema. Durch Elektroneneinfang geht das
83Rb in einen angeregten Zustand des 83™Kr iiber. Der internen Konver-
sionskoeffizienten o IKK gibt die Wahrscheinlichkeit der Konversionselek-
tronenemission an. Die Abbildung wurde [Wiel2] entnommen.

Im derzeitigen Betriebsmodus liegen alle Quellen auf Tankpotential. Ein Verteilerkasten,
der es ermoglicht jede einzelne Quelle entweder zu erden oder auf das gewiinschte Potential
zu legen, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit realisiert und erfolgreich getestet.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der verwendeten Quellen und deren Eigenschaften findet
sich in Kapitel @

4.4 Detektor

Da die Energieanalyse der Elektronen durch den MAC-E-Filter geschieht, besteht die Auf-
gabe des Detektors lediglich darin, die Elektronen die den MAC-E-Filter passiert haben, zu
registrieren. Auf Grund der hohen Zahlrate die am Monitorspektrometer beobachtet wer-
den ist die Untergrundreduktion von untergeordneter Bedeutung. Eine Winkelauflosung
wie am Hauptspektrometer wird nicht benttigt. Daher kann ein einfacher Detektoraufbau
verwendet werden.

Er besteht aus fiinf kreuzférmig angeordneten Halbleiterpixeldioden (siehe Abbildung 4.5)).
Die Zentraldiode ist eine Canberra PD 150-12-500AM mit einer Fliche von 1.5 cm?, mit
einer Verarmungszone von 500 pm und einer Energieauflésung von 7 keV (FWHM). Die
Totschicht betrdgt 50 nm [Goul0]. Nur dieser Pixel wird zur Datenanalyse verwendet. Die
duBeren PIN-Dioden dienen lediglich der Positionierung des Detektors [Sch1l].

Die Dioden sind auf eine Keramik geklebt. Hinter dieser Keramik befindet sich vakuumsei-
tig die erste Verstéirkerstufe. Diese Komponenten werden, zur Reduzierung des elektrischen
Rauschens, mit fliissigem Stickstoff gekiihlt. Die Betriebstemperatur liegt bei -40 °C. Auf
der Atmosphirenseite befindet sich die zweite Verstarkerstufe.

Der Detektor ist auf einem verfahrbaren Kreuztisch montiert. Die Verschiebung in z-
Richtung ermoéglicht die Positionierung in unterschiedlichen Magnetfeldern. Die x- und
y-Einstellungen ermdglichen eine Zentrierung des Detektors im Flussschlauch.

Um den Einbruch der Zahlrate aufgrund der Totzeit des Detektors beriicksichtigen zu kon-
nen, wird ein gepulstes Signal mit einer Frequenz von f = 200 Hz iiber die Verstéarkerelek-
tronik des Detektors geleitet und zusammen mit den Elektronenereignissen aufgezeichnet.
Die Signalstirke wird dabei so gewéhlt, dass das Pulsersignal cpyiser Weit entfernt von den
eigentlich zu beobachtenden Ereignissen in einem Bereich mit geringem Untergrund liegt.
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Tabelle 4.1: Uberblick aller Konversionselektronen von 33" Kr Die Werte der Tabel-

gas
kin
tronen von gasformigem Krypton angegeben. Die angegebenen Lorentzbreiten
I'\or beziehen sich auf die Arbeit von [CPO1].

le sind der Arbeit von [Zboll] entnommen. Die Linienpostitionswerte werden
im folgenden als Differenz zur kinetischen Energie E

der Konversionselek-

Niveau und Int. /Zefall B or
Notation von 33 Rb(%) (eV) (eV)
4-Ubergang M1 5.86(134) 9 405.8(4)
215 L-1-94 7032 7481.2(9) 3.75
%y L-294 791 7673.8(4) 1.25
2ps/2 L-3-94 507 7726.5(4) 1.19
3515 M-1-94 11.60  9113.0(5) 3.50
3p1/2 M-2-94 130 9183.5(4) 1.6
3pys  M-3-94 0.98 9191.3(4) 1.10
4512 N-1-94 1.43 9378.2(4) 0.40
dpy,  N-2-04 0.12 9391.1(4) 0.03
dpyp  N-3-04 0.09 9391.7(4) 0.03
y-Ubergang E3 0.0358(45) 32 151.7(5)

Is1/2 K-32 17.07 17 824.3(5) 2.71
251 L-1-32 113 30 226.9(9) 3.75
Wy L-2-32 17.61 30 419.6(5) 1.25
2ps/5 L-3-32 27.42 30 472.3(5) 1.19
3s1/2 M-1-32 0.19 31 858.8(6) 3.5
Spry M-2-32 2.99 31929.3(5) 16
Spsjs  M-3-32 465 31937.0(5) 1.1
3dy /2 M-4-32 4.69 32 056.5(5) 0.07
3d3 /o M-5-32 6.59 32 057.7(5) 0.072
4512 N-1-32 0.02 32124.0(5) 04
dpy  N-2-32 0.27 32 136.8(5) 0.03
dps  N-3-32 0.41 32 137.5(5) 0.03
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4.5. Peripherie 33

Abbildung 4.5: Der Detektor des Monitorspektrometers. Im Vordergrund sind die
fiinf PIN-Dioden auf der Keramikplatte zu sehen. Die zentrale Pixeldiode
ist kreisformig. Dahinter befindet sich die erste Verstérkerstufe.

Die Elektronenereignisse kénnen dann um den Faktor

U (4.2)

Cpulser

korrigiert werden.

4.5 Peripherie

4.5.1 Kryogenes System

Am Monitorspektrometer miissen die beiden Solenoide und der Detektor gekiihlt werden.
Die Solenoide befinden sich in einem Kryostaten. Im inneren Schild wird fliissiges Helium
(LHe) zur Kiihlung verwendet. Das duflere Schild wird mit fliissigem Stickstoff (LNj)
gekiihlt. Dazwischen ist ein Isoliervakuum.

Der Detektor wird ausschliellich mit fliissigem Stickstoff gekiihlt.

Mit Hilfe eines PCS-7-System konnen die jeweiligen Fiillstdnde iiberwacht werden. Mit
diesem System kann auflerdem eine automatische Befiillung mit fliissigem Stickstoff er-
folgen. Die Befiillung der Solenoidkryostaten mit fliissigem Helium muss manuell durch-
gefithrt werden. Diese Arbeiten konnen wihrend des laufenden Betriebs vorgenommen
werden. Problematisch ist dabei jedoch die Befiillung des Detektors. Dabei ist ein Anstieg
der Ziahlrate von 30-40 Ereignissen, aufgrund von Mikrophonie, am Detektor zu beob-
achten. Eine Verjiingung in der Stickstoffzuleitung wurde eingebaut. Dadurch konnte die
Geschwindigkeit der Befiillung und damit der Effekt reduziert werden (sieche Anhang|A.1]).

Allerdings ist es noch nicht gelungen diesen vollsténdig zu unterdriicken. Der Durchmesser
der Zuleitung wurde daher weiter reduziert. Eine Messreihe mit der aktuellen Zuleitung
konnte noch nicht durchgefiihrt werden.

33



34 4. Monitorspektrometer

4.5.2 Vakuumsystem

Fiir die Messungen am Monitorspektrometer wird ein stabiles Ultrahochvakuum UHYV in
der GroBenordnung von 10~ '%mbar gefordert. Damit ist gewéhrleistet, dass Energieverluste
der Elektronen durch St683e an Restgasen gering gehalten werden.

Dieses UHV im Spektrometer wird durch ein Pumpsystem aus einer Scollpumpe und meh-
reren Turbomolekularpumpen erreicht. Die Scrollpumpe erzeugt ein Feinvakuum mit ei-
nem Druck kleiner 0, lmbar, der den Einsatz von Turbomolekularpumpen erméglicht. Im
Anschluss daran befindet sich eine Turbomolekularpumpe, die Driicke kleinerl0~>mbar er-
zeugt. Dahinter sind drei weitere Pumpen im Detektor- und Quellbereich sowie am Tank
angeschlossen, die den geforderten Druck erzeugen.

Eine detaillierte Beschreibung des Vakuumsystems findet sich in den Diplomarbeiten von

Johannes Goullon und Michael Schupp [Goul0],[Sch11].

4.5.3 Heizung

Restgasmolekiile die an den Oberflichen haften konnen desobieren und erhdhen so den
Druck innerhalb des Spektrometers. Durch Erhitzen der Oberflichen kann dieser Prozess
verstéirkt werden. Als freie Molekiile kann das Restgas iiber das Vakuumsystem abge-
pumpt werden. Dies ist ein gingiges Verfahren zur Erzeugung von UHV und wird auch
am Monitorspektrometer angewandt.

Am Tank des Monitorspektrometers und auch am Quellrohr, sind Heizkabel angebracht.
Damit ist ein Ausheizen des Monitorspektrometers mit bis zu 200 °C moglich. Quellrohr
und Tank koénnen separat iiber das PCS-7 System angesteuert und mit Hilfe von Pt-100
Temperaturfiihlern iiberwacht werden.

4.6 Ablauf des Messbetriebs am Monitorspektrometer

4.6.1 Das Monitorspektrometer im KATRIN-Hochspannungslayout

Am KATRIN Experiment sind unterschiedliche Konfigurationen der Hochspannungsver-
sorgung und Verteilungen moglich .

In der Standardkonfiguration, wéihrend der Tritiummessungen, ist die Hochspannungs-
versorgung des Monitorspektrometers an die des Hauptspektrometers gekoppelt. Beide
MAC-E-Filtersysteme liegen auf gleichem Potential. Die Hochspannungssteuerung erfolgt
von Seiten des Hauptspektrometers und orientiert sich am Tritiumendpunkt. Da dieser ca.
800 eV oberhalb der Energie der K-32 Konversionselektronen liegt und das Potential nur
um bis zu 50 V um den Tritiumendpunkt variiert wird, kénnten, ohne weitere Mafinah-
men, am Monitorspektrometer keine Elektronen der K-32-Linie gemessen werden. Daher
muss iiber die in (Kapitel (4.3))) beschriebenen Kabel, das Potential der Quellen am Mo-
nitorspektrometer um diesen Wert erhoht werden. Ausgehend von diesen Versatz wird das
Potential, in einem noch ndher zu bestimmenden Intervall, variiert um die genaue Position
der K-32-Linie zu bestimmen.

Das Monitorspektrometer verfiigt iiber eine eigene Hochspannungsversorgung und kann
damit autark betrieben werden. In diesem Modus werden die derzeitigen Messungen am
Monitorspektrometer durchgefiihrt.
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4.6. Ablauf des Messbetriebs am Monitorspektrometer 35

4.6.2 Steuerungselemente des Monitorspektrometers

Die Messablaufssteuerung erfolgt mit einem LabView-Programm, das die Hochspannungs-
versorgung und die Datenaufnahme des Detektors kontrolliert. Mit Hilfe von Konfigurati-
onsdateien wird ein automatisierter Betrieb ermdoglicht. Diese liegen in Form von Tabellen
vor, die die Setzwerte der Retadierungsspannung, der Messdauer eines Messpunktes und
der Wartezeit zwischen den Messpunkten enthalten [Sch11].

Zuerst wird der Setzwert der Retadierungsspannung der Hochspannungsversorgung iiber-
geben. Die anschlielende Wartezeit dient der Stabilisierung der Hochspannung. Im zweiten
Schritt wird der Befehl zum Start der Messung mit der angesetzten Messzeit an die De-
tektorsoftware ORCA weitergeleitet.

Mit dem Distributed Control System PCS 7 wird das Vakuum- und Heizungssystem des
Monitorspektrometers bedient und die Fiillstinde des Kryogenensystems iiberwacht. Ei-
nige Arbeitsabldufe, wie das Befiillen der Kryostaten mit Stickstoff, sind automatisiert,
wodurch ein konstanter und sicherer Betrieb der Anlage ermoglicht wird.

Einige Gr6flen miissen derzeit noch manuell ausgelesen und in einem Laborbuch doku-
mentiert werden. Darunter fallen die Stromversorgung der Luftspulen und die Quelle-
und Detektorposition. Umriistungsarbeiten zur automatisierten Speicherung sind bereits
angelaufen, um so eine liickenlose Aufzeichnung aller relvanten Messparameter zu gewéhr-
leisten.

4.6.3 Datenaufnahme und Speicherung
Retadierungsspannung

Die Datenerfassung der FLUKE-Voltmeter ist vom Messablauf unabhéngig. Sie werden mit
einem eigenen LabView-Programm betrieben, das alle zwei Sekunden einen siebenstelligen
Spannungswert direkt auf einer Datenbank, genannt ZEUS, speichert [Kral2].

Detektor

Die Steuerung der Datenaufnahme des Detektors erfolgt mit der Detektorsoftware Object-
oriented Real-time Control and Acquisition ORCA. Sie bietet eine grafische Oberfliche zur
Bedienung der Detektorhardware und stellt das erste Glied in der Datenverarbeitungskette
dar.

Mit ORCA koénnen Detektorparameter wie die shaping time, Energieschwellen und Si-
gnalverstiarkungsfaktoren eingestellt werden. Aulerdem kann damit das Datenformat der
Messdaten festgelegt werden, welches iiber eine Schnittstelle am IPE-V4-Crate erfolgt.
Dieses kann Daten im Bereich weniger mHz bis zu mehreren MHz verlustfrei als Energie-
histogramm mit 2048 Kanéilen alle zwei Sekunden zwischenspeichern.

Nach Abschluss der Messung werden sowohl die aufsummierten Histogramme auf einem lo-
kalen Computer in der Monitorspektrometerhalle aufgezeichnet, als auch online auf ZEUS.
Die Datenbank verkniipft die Histogramme mit den zugehorigen ausgelesenen Spannungs-
werten des FLUKE-Voltmeters, dem Spannungsteilerwert und den zugehorigen Kalibrati-
onswerten.

Zukiinftig soll ORCA, neben der reinen Detektorsteuerung, auch die gesamte Messsteue-
rung des Monitorspektrometers iibernehmen. Dadurch wird das Datenerfassungssystem
auf einen KATRIN einheitlichen Standard gebracht [Haul3].
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36 4. Monitorspektrometer

4.7 Messziele des Monitorspektrometers

Nach Abschluss der Arbeiten zur Inbetriebnahme des Monitorspektrometers konnten erste
Testmessungen durchgefiihrt und die Rahmenbedingungen fiir einen durchgéingigen Mess-
betrieb sichergestellt werden.

Die Installation des K35-Spannungsteilers am Campus Nord erméglicht es nun die Mainzer
Arbeiten zur Untersuchung der Kalibrationsquellen unter deutlich verbesserten Messbe-
dingungen fortzusetzen. Ziel dabei ist es, die Stabilitdt der Festkorperquellen iiber einen
langen Zeitraum zu untersuchen. So kénnen mogliche Alterungsprozess der Quelle und
Energieéinderungen der Konversionselektronen im ppm Bereich aufgedeckt werden.

Zusétzlich wird das Monitorspektrometer zur Zeit noch dazu verwendet Hauptspektrome-
termessungen vorzubereiten und zu testen.
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5. Datenanalyse und Messmethodik

Alle Mafinahmen, die bisher am Monitorspektrometer getroffen wurden, zielen darauf ab,
die Vorgabe, namlich die Spannung auf 50 mV genau zu bestimmen, zu erfiillen. Dariiber
hinaus miissen die Messungen auch so effektiv und effizient wie moglich gestaltet werden,
um zeitnah auf mogliche Spannungsédnderungen reagieren zu kénnen. Daher ist es nicht al-
lein ausreichend unter stabilen Bedingungen zu messen. Vielmehr muss auch sichergestellt
sein, das

e die Anlageneinstellungen auf den Messbetrieb der K-32 Linie optimiert sind. Diese
Werte kénnen nur empirisch ermittelt werden.

e die Messzeit mit Hilfe einer zweckméfligen Messablaufssteuerung minimiert wird.

e cin geeignetes Fitprogramm zur Auswertung der Daten vorliegt. Unter Beriicksichti-
gung der vorherrschenden Messbedingungen muss das Fitprogramm, zusammen mit
einem addquaten Modell des Elektronenspektrums, das Filterspektrum hinreichend
beschreiben kénnen, um stabile und zuverlissige Aussagen treffen zu kénnen.

In diesem Kapitel werden die verwendeten Analyseprogramme vorgestellt und Optimie-
rungsmoglichkeiten der Datenaufnahme und der Methodik aufgezeigt.

5.1 Filterspektrum

Die Daten des Monitorspektrometers werden in zwei Schritten ausgewertet. Zuerst wird
das Filterspektrum erzeugt und anschlieffend gefittet.

Das Filterspektrum ist eine Messreihe bestehend aus einer Anzahl von n Messpunkten.
Jeder Messpunkt entspricht einer Messung bei einer Retardierungsspannung mit der Zahl-
rate als Ordinate und den zugehorigen Fehlern. Zur Berechnung der Zéhlraten und deren
Fehler wird das Programm createfilterspec verwendet.

Createfilterspec kann iiber eine individuelle Nummer (runnumber) auf die Energichisto-
gramme der einzelnen Messungen zugreifen. Die gespeicherten Energiehistogramme des
Detektors zeigen im Wesentlichen den Peak des Pulsers und den der Konversionselektro-
nen oberhalb der Retardierungsspannung. Createfilterspec sucht diese Peaks und summiert
in einem Bereich von 3 ¢ um das Peakmaximum herum die registrierten Ereignisse auf.
Geteilt durch die Messzeit ergeben sich dann die Zahlraten.

Aus der eingestellten Pulserfrequenz von 200 Hz und den registrierten Pulserereignissen
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38 5. Datenanalyse und Messmethodik

wird der Totzeitkorrekturfaktor berechnet und die Elektronenzéhlrate entsprechend korri-
giert sowie der Fehler der Zihlrate berechnet.

Createfilterspec speichert anschlieSend sowohl die Werte der Retardierungsspannun die
Elektronenzéhlrate und deren Fehler, als auch den Beginn und das Ende der einzelnen
Messungen in Text-Dateien.

5.2 Das Fitprogamm

Die Form der gemessenen Filterspektren am Monitorspektrometer ergibt sich aus der Fal-
tung der Transmissionsfunktion des Spektrometers mit dem Elektronspektrum der implan-
tierten Festkorperquellen. Das Fitprogramm, das zur Auswertung eingesetzt wird, basiert
auf dem in Mainz verwendeten Code [Zbol1]. Die eigentliche Fitfunktion beschreibt
das Elektronenspektrum, das mit einer festen Transmissionsfunktion gefaltet wird.

Da in Mainz zunéchst kondensierte Kryptonquellen verwendet wurden, war eine Beschrei-
bung der Elektronenspektren anhand einer Voigtfunktion sinnvoll. Zur Beschreibung der
Filterspektren der implantierten Quellen ist dieses Modell jedoch nicht ausreichend. Im
Folgenden werden die einzelnen Elemente des aktuellen Fitprogramms vorgestellt und de-
ren Funktionsweise erlautert.

5.2.1 Modelle der Elektronenspektren

Zur Beschreibung der Elektronenspektren der implantierten Festkorperquellen werden un-
terschiedliche Modelle untersucht.

Ein einfaches Modell der Elektronenspektren stellt das Voigt-Profil dar, das heifit die Fal-
tung einer Lorentzverteilung (Gleichung (6.5)) mit einer GauBverteilung. Mit der Lorentz-
verteilung wird die Lebensdauer des Elektron-Loch-Zustandes beriicksichtigt. Der Einfluss
lokal unterschiedlicher Umgebungsbedingungen im Festkérper (siche Kapitel (6.3)) und
die daraus resultierenden Anderungen der Bindungsenergie der Elektronen des Kryptons,
werden als normalverteilt angenommen. Damit stellt ein Voigt-Profil lediglich eine Be-
schreibung fiir die Elektronen dar, die keine Energieverluste innerhalb des Quellsubstrats
erleiden.

Elektronen, die Energieverluste innerhalb der Quelle erfahren, verzerren die lorentzférmige
Spektralfunktion auf der niederenergetischen Seite. In der Rontgenphotoelektronenspek-
troskopie wird solch eine asymmetrische Form ebenfalls beobachtet [Ger01]. Dieser Effekt
kann nicht im Einteilchenbild der Photoemission erkldrt werden. Vielmehr muss das er-
zeugte Photoloch als Storpotential behandelt werden, das Anregungen der Leitungsban-
delektronen nahe der Fermienergie Er durch Elektron-Elektron-Streuung induziert. Die
Anregungwahrscheinlichkeit nimmt mit dem Energieiibertrag E ab und fiihrt so zu einer
Verzerrung der Spektralfunktion, die quantitativ in einer Doniach-Sunjic (DS) Funktion
mit einbezogen wird

'l -«
(E—Ey)?+1?

E-E
N - cos {77204 + (1 — av)arctan( 0

DS(E, E,,T) = )}. (5.1)

Das T' entspricht der Lebensdauer des Elektron-Loch-Zustands und ist gleich der Lor-
entzbreite. Der Erwartungswert der DS-Funktion entspricht Ey. Die Asymmetrie entsteht
durch den Parameter «. In Abbildung wird der Einfluss dieses Parameters skizziert,
wobei die Parameter Fy =0 eV und I' = 2,71 eV gesetzt wurden. Fiir a = 0 entspricht
die DS-Funktion einer Lorentzverteilung. Eine Zunahme des Parameters « hat drei Effekte
zur Folge:

! Createfilterspec hat mit dem Datenmanagment tool KaLi (KATRIN library) Zugriff auf die KATRIN-
Datenbank und kann damit alle online gespeicherten Daten des Monitorspektrometers abfragen.
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Abbildung 5.1: Einfluss des Asymmetrieparameters «. Die Abbildung zeigt die Ab-
héngigkeit der DS-Funktion fiir unterschiedliche Werte von a. Bei a = 0
entspricht die DS Funktion einer Lorentz-Verteilung. Fiir o > 0 ergibt sich
eine Asymmetrie, sowie eine kleine Verschiebung des Peaks zu niedrigeren
Energien bei gleichzeitig reduzierter Amplitude.

e Die Asymmetrie wird verstiarkt. Auf der niederenergetischen Seite fillt die DS-
Funktion langsamer ab, wéhrend die hoherenergetische Flanke davon nicht beein-
flusst wird.

e Man findet mehr Ereignisse auf der niederenergetischen Seite und somit eine Verschie-
bung des Peaks zu niedrigeren Energien. Der Parameter « ist mit der Linienposition
korreliert.

e Die DS-Funktion wird weiter verschmiert. Die Peakhohe nimmt ab. Der Parameter
« ist mit der Amplitude korreliert.

Sowohl Messungen der Rontgenphotoelektronenspektroskopie als auch theoretische Be-
rechnungen zeigen, dass a ein materialabhéngiger Parameter ist [YL85]. Durch den Zerfall
des Rubidiums in Krypton &ndert sich die Materialzusammensetzung in den Quellen des
Monitorspektrometers. Eine Anderung des Parameters « iiber die Zeit ist also moglich.

Eine weitere Moglichkeit die Energieverlustelektronen zu beriicksichtigen, stellt die Ver-
wendung eines zusétzlichen Voigtprofils dar. Dieses wird unterhalb der eigentlichen Kon-
versionslinie angesetzt. Durch diese zusétzlichen Parameter kann die Differenz zwischen
dem Voigtprofil und den Messwerten ausgeglichen werden. Im Vergleich zur DS-Funktion
werden hier drei statt einem weiteren Parameter eingefithrt. Um die Fitergebnisse dieser
Methode zu verbessern, werden die beiden Gauflbreiten o aneinander gekoppelt. Das be-
deutet, dass das o der Hauptlinie auch fiir das zweite Voigtprofil verwendet wird. Seine
Amplitude und Linienposition stellen die zusétzlichen freien Parameter dar.
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5.2.2 Die Transmissionsfunktion im Fitprogramm

Fiir die Transmissionsfunktion werden feste theoretische Werte angenommen, die sich aus
der verwendeten Feldkonfiguration ergeben. Daher ist eine laufende Uberwachung der Spu-
lenstrome erforderlich, um konstante Bedingungen sicherzustellen. Die Stréme miissen bis-
her manuell ausgelesen und dokumentiert werden. Geplant ist, dass simtliche Spulenstro-
me automatisiert ausgelesen und wie die Werte des Retardierungspotentials, online in
der KATRIN Datenbank gespeichern werden. Diese Werte kénnen dann zur Berechnung
der Transmissionsfunktion mit Hilfe des Simulationspakets Kassiopeia verwendet werden

.

Gauf- und sinusférmige Storungen der Transmissionsfunktion kénnen bereits mit dem
vorhandenen Fitprogramm ermittelt werden. Verschiedenste Untersuchungen dieser Sto-
rungen wurden in den Diplomarbeiten von Robin Grofle [Gro10], Michael Schupp
und Vanessa Wiedmann durchgefiihrt.

5.2.3 Funktionsweise des Fitprogramms

Mehrere Parameter miissen vor dem Fit vorgegeben werden, zum einen der Spannungsbe-
reich, in dem der Fit durchgefiihrt wird, sowie Startwerte fiir Linienposition, Amplitude,
Gaufibreite ¢ und Lorentzbreite I' der Kryptonlinie.

Wird die DS-Funktion verwendet, muss zusétzlich ein Wert fiir o angegeben werden.

Unabhéngig von der Fitmethode stellt die Lorentzbreite I keinen freien Parameter des
Fits dar. Fiir die jeweiligen Konversionlinien werden feste Werte entsprechend Tabelle
verwendet.

Zur Beschreibung des Untergrundes stehen ein konstanter und ein linearer Parameter
zur Verfiigung. In den folgenden Untersuchungen wird von einem konstanten Untergrund
ausgegangen.

Im ersten Schritt wird eine Abschéitzung der Parameter Untergrund und Amplitude mit
Hilfe des MIGRAD-Algorithmus vorgenommen. Anschlieflend wird der eigentliche Fit mit-
tels der least-square Routine von MINUIT durchgefiihrt [Jam94].

5.3 Vergleich der Modelle und Optimierung des Messablaufs

Die DS-Funktion dient der Beschreibung von durch Rontgenstrahlung induzierter Photo-
elektronenemission. Damit kann die DS-Funktion zwar zur qualitativen Betrachtung der
Energieverlustelektronen verwendet werden, liefert jedoch keine physikalische Beschrei-
bung des gesamten Elektronenspektrums, da shake-on und shake-off Effekte nicht beriick-
sichtigt werden Auch die anderen Modelle sind dazu nicht in der Lage. Im Rahmen
des Einsatzbereichs des Monitorspektrometers ist dies aber auch nicht zwingend erforder-
lich.

Viel mehr muss das Modell, das im Fitprogramm angewandt wird, zuverlédssig mogliche
Anderungen der Hochspannung aufdecken kénnen. Als Kriterien dienen der y2-Test und
der Fitfehler auf die Linienposition. Die Fitergebnisse sollten Werte fiir das reduzierte >
nahe 1 und moglichst geringe Fehler aufweisen. Auflerdem soll das Monitorspektrometer
schnellstmoglich Ergebnisse liefern, um zeitnah auf Anderungen im Hochspannungssystem
reagieren zu konnen. Die Zeit der Messung und die der Auswertung muss daher gering
gehalten werden. In den folgenden Kapiteln wird untersucht, welches der drei Modelle am
geeignetsten zur Beschreibung der Messergebnisse am Monitorspektrometer ist und wie
die Messsteuerung optimiert werden kann.
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Im Rahmen der Diplomarbeit von Michael Schupp wurde eine erste Optimierung der Mess-
zeit anhand der detektierten Ereignisse und eine Bestimmung der relevanten Messpunkte
fiir einen Fit mittels eines Voigtprofils fiir die K-32-Konversionselektronenlinie vorgenom-
men.

Diese wurden mit den anderen Fitmodellen wiederholt und anhand einer Messung der
K-32-Linie miteinander verglichen. Als Beispiel in diesem Kapitel dient der Messdurch-
gang mit der runnumber 48073-49301.

5.3.1 Einfluss des Fitbereichs

Da ein Fit, der ein Voigtprofil verwendet, nicht die Energieverlustelektronen beriicksichti-
gen kann, ist es bei dieser Methode zwingend erfoderlich die untere Grenze des Fitbereichs
nahe an die Kante der Konversionslinie zu legen. Diese Bedingung stellt eine erhebliche
Einschréankung dar. Auflerdem folgt daraus, dass die Einstellungen der Fitgrenzen laufend
iiberpriift und gegebenenfalls gedindert werden miissen. Besonders im Falle einer mogli-
chen Verschiebung der Kryptonlinie hin zu niedrigeren Energien wiirden die relevanten
Messpunkte nicht vollstéindig erfasst.

Der zweite Peak soll die Energieverlustelektronen beschreiben. Durch Verwendung eines
zweiten Voigtprofils wird versucht, den starke Zwang zur Einschrinkung des Fitbereichs
zu lockern.

Durch Verwendung der DS-Funktion kann eine solche Einschrénkung des Messbereichs
aufgehoben werden.

Im Folgenden wird die Abhéngigkeit der Fitergebnisse aller Fitmethoden auf die Linien-
position untersucht.

Innerhalb des Bereichs des Retardierungspotentials von 17815 eV bis 17837 eV wurde ein
Fit mit den drei Fitfunktionen durchgefiihrt. Anschliefend wurde die untere Grenze des
Fitbereichs in 1 eV Schritten bis zu einem Wert von 17825 eVvariiert und der Fit wieder-
holt. In Tabelle sind die Ergebnisse in 5 eV Schritten aufgelistet. Abbildung zeigt
den Verlauf der Fitfunktionen im Falle einer unteren Grenze des Fitbereichs von 17815 eV.

Die DS-Funktion weist die stabilsten Ergebnisse fiir die Linienposition und die geringsten
x? Werte auf. Es zeigt sich jedoch , dass fiir eine Fitgrenze nahe der Konversionslinie nicht
mehr ausreichend Messpunkte im Energieverlustspektrum liegen, um « hinreichend genau
zu bestimmen. Aufgrund der Korrelation zwischen dem Asymmetrieparamter o und der
Linienposition steigt so der Fehler auf die Linienposition.

Deutlich zeigt sich eine Abweichung des einfachen Voigtprofils zu den Messungen im nie-
derenergetischen Bereich. Die Fitroutine versucht diese auszugleichen, wodurch die Lini-
enposition zu niedrigeren Energien verschoben wird.

Am ungeeignetsten zur Beschreibung des Filterspektrums ist das 2-Voigt Modell. Die Feh-
lermatrix der MINUIT Routine ist im Fitminimum nicht positiv-definit oder kann fiir
Fitgrenzen nahe der Kryptonlinie nur ndherungsweise angegeben werden. Das bedeutet
entweder, dass das Modell nicht geeignet ist zur Beschreibung des Problems oder dass die
Parameter des Fits lineare Abhéingigkeiten aufweisen und damit korreliert sind [Jam94].
In beiden Fallen sind die Fitergebnisse unglaubwiirdig und miissen verworfen werden.

5.3.2 Optimierung der Messpunktverteilung

Die Untersuchung des Einflusses der Messpunktverteilung dient der Optimierung des Messab-
laufes. Die benotigte Messzeit fiir einen Messdurchgang einer Konversionslinie kann so
reduziert werden.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Fitmodelle. Die Abbildung zeigt das Energiespektrum
aus einer Messung der K-32-Linie. Im Energiebereich 17815-17840 eV ist
ein Doniachprofil (griin) und ein Voigtprofil mit einem (rot) und mit zwei
Peaks (blau) angefittet. Deutlich zu sehen ist die Abweichung des Voigt-
profils im niederenergetischen Bereich. Die Verschiebung der Linienpostion
erkennt man an dem entfalteten Spektrum (gestrichelte Linien).

Fiir einen 1-Voigt-Fit wurde gezeigt, dass die Messpunkte, die die eigentliche Kante der
K-32-Linie abdecken, entscheidend sind fiir eine gute Ubereinstimmung mit den Messer-
gebnissen mit x> Werten nahe 1 und einem Fehler innerhalb der KATRIN Spezifikationen.
Die Schrittweite zwischen den Messpunkten darf in diesem Bereich nicht mehr als 1 eV be-
tragen. Im hochenergetischen Bereich werden die Konversionselektronen der beobachteten
Linie fast vollstdndig unterdriickt. Untergrundereigniss stellen den dominanten Beitrag
zur Zahlrate dar. Die Messpunkte kénnen in diesem Bereich deutlich weiter auseinander
liegen. Der niederenergetische Bereich muss ausgeschlossen werden.

Fiir einen Fit mit der DS-Funktion hingegen werden auch Messpunkte im niederenergeti-
schen Bereich benétigt, um einen Wert fiir a bestimmen zu kénnen. Es wurde untersucht,
in welchem maximalen Abstand kontinuierlich verteilte Messpunkte fiir einen ausreichend
genauen DS-Fit liegen konnen, damit dessen Fehler die KATRIN Anforderungen nicht
iibersteigt.

Die Messpunkte der verwendeten Messung liegen in einem Abstand von 200 meV. Der
Abstand der zur Auswertung verwendeten Messpunkte wurde kontinuierlich um 200 meV
bis zu einem Wert von 1,4 eV vergroflert. Zusétzlich wurden die Messpunkte im Abstand
von 2 eV und 4 eV, sowie eine gewichtete Messreihe ausgewertet. Letzteres bedeutet, dass
im Bereich der Linienkante, bei der die grofiten Zéahlrateninderungen zu beobachten sind,
mehr Messpunkte beriicksichtigt wurden als im hoher- bzw. niederenergetischen Bereich.

2Der Untergrund wird als linear angesehen.
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Tabelle 5.1: Einfluss des Fitbereichs Alle Energien sind als Differenz zur kinetischen
Energie der K-32-Elektronen von gasférmigem Krypton angegeben. Die Spalte
Status Error Matriz gibt an, ob die Fehlermatrix von MINUIT berechnet
werden konnte. Im Minimum soll sie positiv-definit sein. Ist diese Bedingung
erfiillt ist sie OK. Im schlechtesten Fall kann sie nur approximativ angegeben

werden. Eine ausfiihrliche Tabelle befindet sich in Anhang|A.2|

Fit Untere  x?/NDF Linien- Status
Modell Fitgrenze Position Error
(eV) (eV) Matrix
DS -9.3 2.11 4.664 + 022 OK
-4.3 2.29 4.632 + 103 OK
0.7 2.97 4.598 + 111 not pos-def
1 Voigt -9.3 8.31 3.899 £+ 015 OK
-4.3 4.08 4.088 & 072 not pos-def
0.7 2.93 4.320 £+ 027 OK
2 Voigt -9.3 2.77 4.174 + 010 not pos-def
-4.3 4.18 4.088 +£ 010 APPROX.
0.7 3.04 4.319 + 010 APPROX.

Der Abstand der Messpunkte im Bereich der Linienkante betrigt 1 eV, ansonsten 4 eV. Die
Anzahl der verwendeten Messpunkte entspricht dem Fit mit 2 eV Abstdnden. In Abbildung
sind die Ergebnisse des DS-Fits mit Messpunkten im Abstand von 200 meV und 4 eV
gezeigt. Innerhalb der Fehler liefern beide Fits die gleiche Linienposition.

e Der Fit der Messpunkte im 200 meV Abstand, mit x? = 2,11, ergibt fiir die Lini-
enposition 17828,964 + 0,022 meV. Der hohe y2-Wert ergibt sich bedingt durch die
Fluktuationen im niederenergetischen Bereich.

e Der Fit der Messpunkte im 4 eV Abstand, mit x> = 2,16, ergibt eine Linienposition
von 17829,114 + 0,176 meV. Fiir diesen Fit werden sechs Messpunkte verwendet bei
fiinf Freiheitsgraden. Dass der Fit in diesem Fall im Grenzbereich der Messpunktre-
duzierung arbeitet zeigt sich auch darin, dass ein unphysikalischer, negativer Wert
fiir die Gauflbreite o berechnet wurde.

Lésst man den Fit mit der geringsten Schrittweite aufler Acht, so geben innerhalb der
Fehler alle Fits die gleiche Linienposition an. Linienpositionen und Fehler der Fits der
gesamten Messreihe zeigt Abbildung[5.4l Die Fits bis einschliefilich 1 eV geben die Linien-
position mit einem Fehler von < 60 meV an. Damit konnte das Ergebnis der Untersuchung
mit Hilfe des Voigt-Profils als Fitfunktion bestitigt werden [Schll].

Der Fehler der Linienposition des gewichteten Fits betrédgt 72 meV. Da zur Bestimmung
des Asymmetrieparameters « auch Messpunkte im niederenergetischen Bereich liegen miis-
sen, ist ein Verzicht auf Messpunkte in diesem Bereich nicht ohne Weiteres moglich. Um
mit gewichteten Messpunktabstéinden bei einer Verwendung der DS-Funktion einen aus-
reichend prézisen Fit zu erreichen, miissen weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen
Messablédufen durchgefithrt werden.
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Abbildung 5.3: DS-Fit mit unterschiedlichen Messpunktabstéinden. Die Abbildung
zeigt eine detaillierte Messung der K-32-Linie. Der Abstand der Messpunk-
te betragt 200 meV. Der Fit, der sémtliche Messpunkte beriicksichtigt, ist
in blau aufgetragen. In rot wurde der Fit, welcher nur die griin markierten
Punkte in einem Abstand von 4 eV beriicksichtigt, aufgetragen.

Um die KATRIN-Anforderungen zu erfiillen, muss die Linienposition wihrend eines zwei-
monatigen Tritiummessdurchgangs auf + 60 meV bestimmt werden kénnen. Damit auch
kleine Fluktuationen der Hochspannung entdeckt werden konnen, muss der Fehler auf die
einzelne Messung gering gehalten werden und sollte 20 meV nicht {iberschreiten. Vorerst
werden weiterhin Messdurchldufe mit dquidistanten Messpunktabstinden durchgefiihrt.
Aus Tabelle wird ersichtlich, dass fiir Messpunktabsténde oberhalb von 600 meV der
Fehler auf die Linienposition nahezu verdoppelt wird. Daher sollte dieser Wert nicht iiber-
schritten werden.

5.3.3 Einfluss der Messdauer

Die Dauer eines Messdurchgangs ergibt sich aus der Anzahl n der Messpunkte und der
jeweiligen Messzeit eines Messpunktes tpoint-

Eine langere Messdauer der einzelnen Messpunkte hat dabei zwei Konzequenzen:

e Der statistische Fehler eines Messdurchgangs wird geringer, da die Z#hlraten der
einzelnen Messpunkte préziser angegeben werden kénnen. Der Fehler der Elektro-
nenzihlrate ergibt sich aus der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung des Fehlers auf die
Zahlrate, zusammen mit dem Fehler auf die Pulserrate [CVV ™05

r 1 1 r
Opeak = Cpeak fpulse ' \/ + |:1 - Cpulse :| . (52)

Cpulser Cpeak Cpulser [t

44



5.3. Vergleich der Modelle und Optimierung des Messablaufs 45

S 5|
< Z
c - constant spacin
S 4.95 [~ + pacing
8 - —4 weighted spacing
Q_ —
o 49—
£ -
Sass5
8 -
&) | N
48
- .
4.75 — + ! L]
4.7 I= + T " -
- | |
4.65 :—+
46 —
:IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

measurement point spacing (eV)

Abbildung 5.4: Einfluss des Abstandes der Messpunkte auf die Genauigkeit der
Linienposition. Die Abbildung zeigt die Linienpositionen in Abhéngig-
keit der Messpunktabstinde. Alle Werte sind als Differenz der K-32-Linie
von gasformigem Krypton angegeben. Fits mit konstanten Messpunktab-
stédnden sind blau markiert. Fiir den Fit in rot werden gewichtete Mess-
punktabstéinde verwendet. Die Absténde der Messpunkte um die Krypton-
linie betrégt 1 eV, in den anderen Bereichen 4 eV. Zur besseren Lesbarkeit
ist der Fit bei 2,5 eV aufgetragen. In schwarz ist der gewichtete Mittelwert
aller Fits aufgetragen.

Die Grofle ¢; bezeichnet die gezéhlten Ereignisse, f die Frequenz des Pulsers und ¢
die Messzeit.

e Weniger Messdurchgéinge kénnen in einem Zeitintervall aufgenommen werden. Die
statistische Signifikanz der Ergebnisse nimmt zu.

Aus diesen beiden gegenliufigen Effekten muss das Optimum der Messzeit in Abhéngigkeit
von den Z#hlraten bestimmt werden.

Die Zéahlraten wiederum héngen von der Aktivitéit der verwendeten Quelle ab. Um den
Zerfall der Quellen beriicksichtigen zu kdnnen, ist somit die Anzahl der beobachteten Er-
eignisse Ceyent im Detektor die relevante Grofle. Diese ergibt sich aus der Messzei tpoint
eines Messpunktes multipliziert mit dem gefitteten Amplitudenwert A der Kryptonlinie.
Die absolute Anzahl der beobachteten Ereignisse c;o; eines Messdurchgangs stellt das Pro-
dukt aus Elektronenereignissen und der Anzahl der fiir den Fit verwendeten Messpunkte
n dar:

Ctot = tpoint A-n = Cepent - M (53)

3Derzeit wird eine einheitliche Messzeit fiir alle Fitpunkte verwendet. Aufgrund von Verzégerungen bei der
Datenaufnahme kénnen jedoch einzelne Messpunkte ldnger als die eingestellte Zeit vermessen werden.
Daher wird die mittlere Messzeit pro Messpunkt verwendet.
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Tabelle 5.2: Einfluss der Messpunktabstiéinde Die erste Spalte beinhaltet die Abstédnde
der Messpunkte. Im oberen Bereich der Tabelle sind die Absténde dquidistant
gewdhlt. Der mit "gewichtet” bezeichnete Wert hat im Bereich der Konversi-
onslinie einen Abstand von 1 eV, ansonsten 4 eV. Die Spalte "CPU Zeit” gibt
die Zeit zur Berechnung des Fits an.

Abstand  x%/NDF Linienposition « CPU Zeit
(eV) (eV) (s)
0.2 2.11 17828.964 4+ 0.022 0.129 =+ 0.003 1585.0
0.4 2.09 17829.043 4+ 0.028 0.141 £ 0.004 845.3
0.6 2.39 17829.010 £ 0.030 0.138 & 0.004 551.7
0.8 1.53 17829.065 + 0.060 0.146 4+ 0.010 660.2
1.0 1.57 17828.985 £ 0.052 0.134 £ 0.009 674.8
1.2 1.75 17828.991 £ 0.067 0.129 £+ 0.011 174.5
1.4 3.15 17829.037 + 0.070 0.151 £ 0.011 154.9
2.0 3.19 17829.003 £ 0.096 0.136 & 0.015 107.2
4.0 2.16 17829.114 4+ 0.176 0.167 £ 0.021 68.0

gewichtet  1.0456  17829.044 £+ 0.072 0.144 + 0.013 1254

Fiir eine erste Beurteilung werden die mit einer DS-Funktion gefitteten Fehler der Linienpo-
sition iiber c¢;¢ aufgetragen. In Abbildung werden sdmtliche Messungen der K-32-Linie
verwendet, die mit der Quelle Pt-10-1 aufgenommen wurden. Es wird unterschieden zwi-
schen Messungen, die mit dem Spannungsteiler von Julie-Research und dem, fiir den eigent-
lichen Messbetrieb vorgesehenen K35-Spannungsteiler aufgenommen wurden. Der Grof3-
teil der Messungen am Monitorspektrometer weist eine Ereignisanzahl von 10° - 5 - 106
auf. Bis auf wenige Ausreiler wird der maximal zuldssige Fehler dabei nicht {iberschritten.
Hier zeigt sich die deutlich stabilere Spannungsmessung mit dem K35-Spannungsteiler. Um
einen vergleichbaren Fehler auf die Linienposition mit dem Julie-Research-Spannungsteiler
zu erhalten, wird nahezu das achtfache an Messzeit benotigt. Ab einer Ereignisanzahl von
Cot = 5—T-10° kann der Fehler durch eine hohere Statistik nicht weiter verbessert werden.

Bei Verwendung des Julie-Research-Spannungsteilers und dem Fit mit einer Voigtfunktion
wurde gezeigt, dass wenigstens cepent = 50000 Ereignisse benétigt werden, um den Feh-
ler auf die Linienposition unter der Grenze von 60 meV zu halten [Schll]. Ein Vergleich
mit den aktuellen Messungen ist dabei nicht aussagekriftig, da diese mit einer geringe-
ren Energieauflosung aufgenommen wurden. Der Fehler auf die Linienposition iiber ceyent
aufgetragen befindet sich in Anhang Diese Darstellung entspricht der von
verwendeten.

Eine weiter gehende Analyse ist mit dem vorliegenden Datensatz nicht moglich. Das vor-
rangige Ziel der momentanen Messungen am Monitorspektrometer ist die Stabilitétsei-
genschaften des Spektrometers und der Quellen zu iiberpriifen. Zu diesem Zweck werden
detaillierte und zeitaufwendige Messreihen aufgenommen. Somit ist die Statistik der Mes-
sungen zu hoch und ¢4y zu sehr in einem Bereich konzentriert, um die Varianzen der
Einzelmessungen zu beurteilen.

Weitere Verzogerungen der Messzeit

Nach Beendigung der Messung eines Messpunktes wird das Retardierungspotential geén-
dert, indem eine neue Spannung an die Elektroden angelegt wird. Damit die Messungen
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Abbildung 5.5: Einfluss der Messdauer auf den Fehler der Linienposition. In der
Abbildung ist der Fehler der K-32-Konversionslinie {iber die absolute Even-
tanzahl c;; aufgetragen. Verwendet wurden die Messungen der Quelle Pt-
10-1.

unter stabilen Bedingungen stattfinden kénnen, wird eine Wartezeit von 4 s eingeplant.
Eine Verzogerung in der Gréflenordnung von 6-30 s entsteht durch die Kommunikation
zwischen dem Messsteuerungsprogramm, der Orca-Detektorsoftware und dem Crate, so-
wie durch die Dateniibertragung auf den Server. Diese Zeiten miissen zu der beabsichtigten
Messzeit jedes Messpunktes addiert werden, um die tatsdchliche Messzeit zu erhalten.
Besonders bei der Gerdtekommunikation besteht noch grofier Optimierungsbedarf. Durch
die Umstellung auf eine alleinige Messsteuerung durch ORCA wird eine deutliche Verbes-
serung erwartet. Die hierfiir benotigte Infrastruktur befindet sich derzeit im Aufbau.

Auch die Wahl der Fitfunktion im Fitprogramm hat erheblichen Einfluss auf die Analy-
sedauer. Wiahrend der Fit mit Hilfe einer Voigt-Funktion lediglich 8 s bendétigt, steigt der
Zeitaufwand mit einer DS-Funktion auf bis zu 15 min (siche letzte Spalte in Tabelle[5.2).

5.4 EMCS-Einstellungen

Die Notwendigkeit, den Einfluss der EMCS-Einstellung auf die Transmissionsbedingungen
zu untersuchen, ergab sich im Anschluss an eine Messpause, bei der das Magnetsystem
vollstandig abgeschaltet wurde. Im Zuge der Wiederinbetriebnahme wurde eine falsche
Polaritiat der vertikalen EMCS-Komponente festgestellt. Messungen der K-32-Linie mit
korrektem, aufwirts gerichtetem EMCS-Magnetfeld (EMCS(up)) weisen eine Verschlech-
terung des Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses (2:1) gegeniiber Messungen mit abwirts
gerichtetem EMCS-Magnetfeld (EMCS(down)) (4:1) auf.

Abbildung zeigt das detektierte Energiespektrum zweier Messungen bei einer Retar-
dierungsspannung von ca. 17816 V, die im Abstand von 18 h aufgenommen wurden. Der
Zerfall der Quellen kann somit vernachléssigt werden. Fiir die Messungen wurde die Quelle
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Abbildung 5.6: Einfluss der EMCS-Einstellung auf das Energiespektrum der K-
32-Linie. Die Abbildung zeigt das vom Detektor aufgenommene Ener-
giespektrum. Die eingeféirbten Fliachen zwischen den beiden schwarzen Li-
nien werden zur weiteren Auswertung verwendet. Ist die y-Komponente
des EMCS antiparallel zum Erdmagnetfeld (up), ist ein zweiter peak von
Elektronen mit hoher Uberschussenergie zu sehen. Ist sie parallel zum Erd-
magnetfeld (down), gelangen die Elektronen mit hoher Uberschussenergie
nicht mehr zum Detektor.

Pt-10-1 verwendet, die Messdauer der Messpunkte betrug in beiden Féllen 20 s. Es zeigt
sich, dass

e das Maximum des Peaks innerhalb der eingefirbten Fldchen von der EMCS-FEinstellung
unbeinflusst bleibt. Dieser Bereich entspricht den Ereignissen, die der K-32-Linie zu-
geordnet werden.

e bei der EMCS(up)-Messung auch ein Teil der Elektronen der hoherenergetischen
Kryptonlinien transmittiert werden (Peak um Kanalnummer 250). Bei der EMCS
(down)-Messung wird dieser Peak um mehr als eine Groéfienordnung unterdriickt.
Lediglich ein geringer, konstanter Untergrund wird vom Detektor beobachtet.

e der langsame Abfall des hochenergetischen Peaks zu einem deutlich erhthten Unter-
grund im Bereich der K-32-Linie fiihrt.

Abbildung|5.7|zeigt die Magnetfeldlinien innerhalb des Spektrometertanks bei Verwendung
der EMCS(down)-Einstellung. Die Abbildung wurde mit Hilfe der in Kassiopeia integrier-
ten Programme zur Berechnung nicht-axialsymmetrischer Felder erstellt [Leil0]. Simuliert
wurde das Magnetfeld mit der in Tabelle angegebenen Spulenstréome, sowie einem kon-
stanten Offset durch das Erdmagnetfeld in Karlsruhe. Der gezeigte Flussschlauch hat im
Quellbereich eine Ausdehnung von 5 mm. Das entspricht dem heiflen Punkt der implan-
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Abbildung 5.7: Magnetischer Flussschlauch unter Verwendung der
EMCS(down)-Einstellung. Die Abbildung zeigt den seitlichen
Querschnitt des Monitorspektrometertanks (schwarz), die Solenoide und
Luftspulen (griin), sowie die Voll- und Drahtelektrode (blau). Die EMCS-
Spulen sind nicht eingezeichnet. Verwendet werden die Spulenstrome
aus Tabelle und ein im gesamten Volumen konstanter Wert fiir das
Erdmagnetfeld zur Berechnung der Magnetfeldlinien (rot).

tierten Festkorperquelle. Im Vergleich zur EMCS(up)-Einstellung (siche Abbildung
wird das Magnetfeld der Erde nicht mehr kompensiert, sondern verstarkt. Der magne-
tische Flussschlauch wird verzerrt und ist nicht mehr axialsymmetrisch zur z-Achse des
Spektrometers.

Im Fall der EMCS(up)-Einstellung werden die hoherenergetischen Linien (siche Tabelle
teilweise transmittiert. Aufgrund nicht-adiabatischer Effekt werden diese Linien
jedoch stark unterdriickt (die L-3-32-Intensitét ist eigentlich um den Faktor 1,5 hoher als
die K-32-Intensitét), da viele Elektronen an die Tankwand fliegen. Dieser Effekt wird noch
verstirkt, wenn wie im Fall der EMCS(down)-Einstellung der Flussschlauch in Richtung
Tankwand verbogen wird. Dass die Intensitdt der K-32-Linie nur geringfiigig abnimmt
liegt daran, dass Elektronen, welche auf die Tankwand treffen, dort niederenergetische
Elektronen auslosen. Diese werden durch das Retardierungspotential beschleunigt, erhalten
die Energie eines K-32-Elektrons und kénnen somit nicht von diesen unterschieden werden.

Besonders problematisch ist, dass die Feldlinien bei der EMCS(down)-Einstellung bereits
die Tankwand beriihren. In diesem Fall kénnen Konversionselektronen, die im unteren Be-
reich des Flussschlauchs transportiert werden, nicht mehr durch das Spektrometer trans-
mittiert werden. Gleichzeitig kénnen Elektronen direkt aus der Tankwand und den Elek-
troden gel6st und auf den Detektor beschleunigt werden. Folgen eines solchen Magnetfeldes
sind damit eine Reduktion der Signalstédrke und eine Erhchung des Untergrundes. Dieses
Ergebnis steht im Widerspruch zu den Messungen. Mogliche Griinde hierfiir sind

e cine nicht-axialsymmetrische Ausrichtung der Solenoide. Damit wird eine zusétzliche
Magnetfeldkomponente in y-Richtung moglich.

e magnetische Materialien in der Monitorspektrometerhalle. Dadurch kénnte das Erd-
magnetfeld abgeschwécht und die Verzerrung des Flussschlauchs reduziert werden.

Erste Messungen mit einer Hall-Probe konnten beide Vermutungen zumindest qualitativ

*Nichtadiabasie entsteht, wenn die Bedingung 4 = E, /B = const. nicht mehr erfiillt ist (sieche Kapitel
(3-1.1)). Dadurch kann es zur einer chaotischen Teilchenbewegung und damit zu einem radialen Verlust

an Elektronen kommen [Wan12).
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bestérken . Ausfiihrliche Messungen des Magnetfelds in der Monitorspektrometer-
halle sind geplant.

Um die Effekte identifizieren zu kénnen, die den nichtadiabatischen Transport der Elektro-
nen mit groBer Uberschussenergie verursachen und die Elektronen nahe der Retardierungs-
spannung unbeeinflusst lassen, miissen erst umfangreiche Simulationen mit dem Simulati-
onspaket Kassiopeia durchgefiihrt werden. Die entsprechenden Experimente kénnen jedoch
erst am Hauptspektrometer durchgefiihrt werden, da die Ortsauflosung des FPD-Systems
benstigt wird, um mogliche Tankwandelektronen zu identifizieren.

Tabelle 5.3: Verwendete Stréome zur Erzeugung des Magnetfeldes am Monitor-
spektrometer. Die Solenoide und Luftspulen sind so ausgerichtet, dass sie
ein Magnetfeld in z-Richtung erzeugen. Das Vorzeichen der Spulenstrome gibt
die Richtung des Magnetfeldes in KATRIN-Koordinaten an (siche Kapitel .
Die Erdmagnetfeldwerte stammen aus [GFZ12]. Die Bezeichnungen der Spu-
len entsprechen der Beschriftung in Kapitel . Alle Spulenstréome sind in

Ampere.
Spule Sol A. SolB. LS1&LS3 LS2 LS4 EMCSX EMCSY
Strom (A) 50 50 -18 -8.8 5 1,68 19,5

Aufgrund des deutlich verbesserten Signals zu Untergrund Verh#ltnissen, bietet die EM-
CS (down)-Einstellung die Moglichkeit, die Messgenauigkeit des Monitorspektrometers zu
verbessern. Um den Einfluss der unterschiedlichen EMCS-Einstellungen auf die Linienpo-
sitionsmessung zu bestimmen, wurden innerhalb eines Zeitraums von drei Monaten beide
Varianten getestet. Da die Transmissionsfunktionsdnderungen durch die EMCS(down)-
Einstellung nicht bekannt sind, werden Messungen mit dieser Konfiguration derzeit mit der
gleichen Transmissionsfunktion wie im axialsymmetrischen Fall ausgewertet. Dieses ver-
einfachte Modell der Transmissionsfunktion wird als ein konstanter systematischer Fehler
angesehen, der auf die relativen Messgrofien keine Auswirkungen hat. Ein auf Kassiopeia
basierendes Programm, das die Transmissionsfunktion auch nicht-axialsymmetrischer Ma-
gnetfeldkonfigurationen berechnet, befindet sich momentan in der Entwicklung [V6c12].
Integriert in das Fitprogramm koénnen zukiinftig auch diese Messungen korrekt wiederge-
geben werden.

Abbildung|5.8|zeigt die gefitteten Linienpositionswerte und deren Fehler der Quelle Pt-10-1
iiber die Zeit. Verwendet wurden die Messungen, die folgende Bedingungen erfiillen:

e Die Kovarianz-Matrix muss von MINUIT berechnet werden kénnen und positiv-
definit sein (siche Kapitel (5.3.1)).
e Der reduzierte x2-Wert muss im Bereich 0,3 < x?/NDF < 1,7 liegen.

e Die Betrige der Fehler auf Amplitude A, Gaufibreite o, Asymmetrieparameter o und
Untergrund B miissen > 0, 0005 sein.

Mit diesen Einschrankungen kénnen Messungen mit einer fehlerhaften Datenaufnahme
und Fitergebnisse, die einzelne Parameter {iberbewerten, ausgeschlossen werden. An beide
Messreihen wurde eine Ausgleichsgerade gefittet, da diese dem erwarteten Driftverhalten
des Spannungsteilers entspricht [Thii07]. In Kapitel wird ein solcher Fit zur Uber-
priiffung der Langzeitstabilitit verwendet. An dieser Stelle dienen der reduzierte y2-Wert,
sowie die Varianz der einzelnen Messpunkte beziiglich den Fitgeraden zur Beurteilung der
Messmethoden.
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Tabelle 5.4: Eigenschaften der unterschiedlichen EMCS-Einstellungen. Die Spalte
”Ausgewertete Messreihen” gibt den prozentualen Anteil der Messdurchgéinge
an, die die oben genannten Bedingungen erfiillen. Die zweite Spalte gibt das
reduzierte x? der Fitgeraden in Abbildung an. Die letzte Spalte entspricht
dem gewichteten quadratischen Mittel (QMW) der einzelnen Messdurchgéinge
beziiglich dem Erwartungwert der Fitgeraden.

EMCS Ausgewertete  x2/NDF QMW

Einstellung Messereihen (%) (meV)
up 44.4 1.09 385
down 68.6 3.24 23.6

Um die Eignung der EMCS-Einstellungen zur Positionsbestimmung zu bewerten, eignen
sich drei Faktoren:

e Der prozentuale Anteil der Messdurchgénge, die den oben genannten Fitkriterien ge-
niigen: dieser Wert stellt einen Indikator fiir die Effizienz der Messreihen dar. Da die
Wahl der Fitkriterien teilweise willkiirlich erfolgt, ist dies ein untergeordnetes Krite-
rium. Die Einschrinkungen des reduzierten y2-Werts wiegt dabei am schwersten.

e Der reduzierte y2-Wert der linearen Fitgeraden. Dieser Wert dient als MaB der Uber-
einstimmung der Verteilung der gefitteten Linienpositionen mit dem linearen Drift.
Allerdings ist die Standardabweichung der gefitteten Linienpositionen grofer, als die
Fehler der einzelnen Messdurchliufe. Dadurch wird die Aussagekraft des reduzierten
x2-Werts eingeschrinkt.

e Der mittlere quadratische Fehler aller Messdurchgéinge auf die Linienposition. An-
hand dessen kann die Prézision der Messreihen beurteilt werden. Dies stellt den
wichtigsten Faktor zur Beurteilung der EMCS-Einstellungen dar.

Tabelle zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung.
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Abbildung 5.8: Messungen mit unterschiedlichen EMCS-Einstellungen. Gezeigt
sind die gefitteten K-32-Linienpositionswerte und deren Fehler der Quelle
Pt-10-1. Es wird unterschieden zwischen EMCS(up)- und EMCS(down)-
Einstellung (blau und rot). An beide Messreihen wurde eine lineare Gerade
angefittet.
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6. Eigenschaften der Kalibrationsquellen

Kalibrationsquellen fiir das KATRIN Experiment miissen spezifische physikalische Eigen-
schaften besitzen und bestimmte technische Kriterien erfiillen. Um wéahrend den Tritium-
messzyklen mit Hilfe der Kalibrationsquellen eine Spannungsiiberwachung zu ermoglichen,
benotigt man als Referenz monoenergetische Elektronen mit bekannter Energie, die durch
einen atomphysikalischen Zerfallsprozess freigesetzt werden . Damit kommt der Photoef-
fekt, Auger-Effekt oder die innere Konversion in Frage.

Zwei weitere Bedingungen werden an die physikalischen FEigenschaften der Quellen gestellt:

e Die kinetische Energie der Elektronen soll nahe dem des Tritiumendpunktes liegen,
da die Quellenspannung konventionell gemessen werden muss. Je ndher die Elektro-
nenenergie am Tritiumendpunkt liegt, desto geringer sind die Anforderungen an die
konventionelle Messung der Quellenspannung und damit der Fehlermdoglichkeiten.

e Die verwendeten Elektronen sollen eine kleine Zerfallsbreite aufweisen. Dadurch wird
eine Energiebestimmung der Elektronen mit hoher Prézison ermdoglicht.

Aufbauend auf den Beschreibungen in Kapitel werden die weiteren Eigenschaften der
Quellen erldutert und deren Herstellungsprozesse beschrieben. Mit zwei unterschiedlichen
Implantationsenergien wurden die aktuell verwendeten Quellen Pt-10-1 und Pt-15-5 herge-
stellt. Die Namensgebung der verwendeten Kalibrationsquellen am Monitorspektrometer
setzt sich aus dem verwendeten Substrat, der Implantationsenergie in keV und einer lau-
fenden Nummer zusammen.

In diesem Kapitel wird deren Eignung als Kalibrationsquellen fiir das KATRIN Experiment
untersucht.

6.1 Quasi monoenergetischen Quellen

Mogliche Kandidaten einer Kalibrationsquelle sind Augerelektronen einer '%°Cd Quelle,
Photoelektronen einer 24!Am/Co Quelle und Konversionselektronen einer 3Rb/83"Kr
Quelle. Die emittierten Elektronen keiner dieser Quellen erfiillen die oben genannten Kri-
terien perfekt. Getestet wurden 24! Am/Co und #3Rb/33"Kr Quellen [Col05] [Kas08, [Ost08|
Zholll.

Fiir die 2! Am/Co Quellen wurde gezeigt, dass die Position der K-23,6 keV Linie sta-
bil bestimmt werden kann und die Lorentzbreite mit 1,3 eV schmal ist. Damit sind sie
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54 6. Eigenschaften der Kalibrationsquellen

als Kalibrationsquellen prinzipiell gut geeignet. Der grofie Vorteil dieser Quelle gegen-
iiber 3Rb/%3Kr Quellen liegt in ihrer Halbwertszeit. Mit 432,6 a wire es moglich, das
Monitorspektrometer mit einer einzigen Quelle iiber die gesamte Messzeit von KATRIN
zu betreiben. Da diese Quellen ein schlechtes Signal-Untergrund-Verhéltnis von 1:4 und
insbesondere eine geringe Rate von lediglich 2 Elektronen pro Sekunde aufweisen, wéren
22 Tage Messzeit notig, um die Linie auf 50 meV genau zu vermessen. Daher wurde die
Spannungsiiberwachung mit diesen Quellen aufgegeben.

Um wohl definierte Startbedingungen der Konversionelektronen der 83Rb/%™Kr Quelle
festzulegen, ist es notig, dass das Krypton auf oder in einem Substrat festgehalten wird.
Als Edelgas geht es jedoch keine chemischen Bindungen mit anderen Elementen ein. Daher
miissen andere Wege gefunden werden, um das Krypton auf dem Substrat zu fixieren.
Folgende Herstellungsprozesse wurden getestet:

e Vakuum aufgedampfte 33Rb/®3™Kr Quellen: Beim Herstellungsprozess aufgedampf-
ter Quellen wird eine Rubidiumlésung auf 800 °C erhitzt. Diese befindet sich in einer
Vakuumkammer bei einem Druck von 3 - 1079 mbar. Das Rubidium kann so auf ein,
durch ausheizen gereinigtes, Aluminium- oder Graphit-Substrat aufgedampft werden
[KG93]. Es konnten jedoch keine stabilen Bedingungen mit diesem Quelltyp erreicht

werden.

e Kondensierte 33™Kr Quellen: Bei diesem Herstellungsprozess wird das 83™Kr Gas auf
ein HOP Graphit-Substrat, das zuvor auf 20 K gekiihlt wurde, aufgefroren. Um
einen geeigneten und homogenen Kryptonfilm auf dem Substrat zu erzeugen, muss
auf ein sauberes Substrat geachtet werden. Mogliche Restgasatome, die zusammen
mit dem Krypton auf das Substrat gefroren werden, &ndern die Bindungsenergien
und die Austrittsarbeit des Kryptonfilms, dies fithrt zu Instabilitéiten. Die Reinigung
des Substrats mit Ablationslaser und die Kontrolle der Oberfliche mit Hilfe von
Laser Ellipsometrie machen dieses Problem beherrschbar. Neben den Instabilitéten
ist die kurze Halbwertszeit von 1.8 h von Krypton dafiir verantwortlich, dass ein
kontinuierlicher Messbetrieb {iber ein bis zwei Wochen hinaus mit diesen Quellen
nicht moglich ist.

Aufgrund der genannten Probleme wurden beide Quellvarianten verworfen und man ist
dazu iibergegangen implantierte Festkorperquellen zu verwenden.

6.2 Eigenschaften der Konversionselektronen

In Abschnitt wurde die Energie der Konversionselektronen als Differenz der Energie
des Kerniibergangs und der Bindungsenergie der Elektronen angegeben. Dies ist ein stark
vereinfachtes Bild, das insbesondere auf implantierte Festkorperquellen nicht zutrifft. In
diesem Kapitel werden die Vorraussetzungen fiir den Prozess der inneren Konversion nidher
erldutert, die spezifischen Eigenschaften implantierter Quellen und mogliche Energiever-
luste aufgezeigt.

Dieser Abschnitt basiert auf [PP07], [Kra88], [Pic90] und [Zboll].

6.2.1 Interner Konversionskoeffizient

Bei einem Ubergang des Kerns in den Grundzustand wird entweder ein Photon oder ein
Konversionselektron emittiert. Die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir den Zerfall Aio; setzt sich
aus den beiden Einzelwahrscheinlichkeiten fiir einen Gammaiibergang A, und der inneren
Konversion Ae zusammen

)\tot - A'Y + >\e- (61)

tengl. HOPG = Highly Orientated Pyrolytic Graphite.
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6.2. FEigenschaften der Konversionselektronen 55

Das Verhéltnis der Emission eines Konversionselektrons zu einem Photon wird mit dem
internen Konversionskoeffizienten oo (IKK) beschrieben

o=l (6.2)

Wird der Kern als punktférmig und der Prozess nicht relativistisch betrachtet, kann né-
herungsweise fiir elektrische Multipol-Strahlung (EL) der IKK angegeben werden mit

5

Ey~ L b b 2mee\ 1T (6.3)

o) N . .
n3 L+ 1 \ 4mephc E,

Und fiir die magnetische Multipol-Strahlung (ML) gilt

o= (20 () 6

n3 \ 4dreghc

Damit beschreibt der IKK die Intensitéit der Konversionselektronen. In den Gleichungen
(6.3) und (6.4)) zeigt sich die Abhingigkeit des IKK von folgenden Parametern:

e Der IKK steigt mit der Ordnungszahl oc Z3; innere Konversion ist somit wichtiger
flir schwere Kerne.

e Der IKK fillt stark mit zunehmender Zerfallsenergie £, ab.

e Der IKK steigt stark mit dem Drehimpuls oc 2% an, da fiir grofie L die Gammaemis-
sion unterdriickt ist.

e Der IKK fiillt in den duBleren Atomschalen oc n=2 ab.

6.2.2 Breite der Konversionslinien

Die Form der Konversionslinien ergibt sich aus der Losung der Schrédingergleichung. Die
Verteilung der Elektronen kann dabei mit einer Lorentzfunktion beschrieben werden
1 r/2

m(E — Ep)?+ (T'/2)%

L(E,Ey,T) = (6.5)
Dabei beschreibt Ey die Peakposition und I' die volle Breite der Verteilung bei halber
Intensitdt (FWHM). Uber die Unschérferelation I' - 7 = £ ist die Breite mit der Lebens-
dauer des Kerniibergangs und des Elektronlochzustands verkniipft. Daraus ergibt sich die

Proportionalitét

1 1
Moo —+ —. (6.6)
Te Ty

Die relevante Grofle ist meist der Elektronlochzustand 7.

Die Zerfallsbreite des Kerniibergangs 7, setzt sich aus der Summe der einzelnen Breiten
der Gammaemission, des Auger-Effekts und der Coster-Kronigbreite (ein Spezialfall des
Auger-Effekts) zusammen. Die Gesamtbreite I' des Zerfalls reicht von 0,07 eV bis 70 eV

. Damit hat die Zerfallsbreite einen erheblichen Einfluss auf die Analyse am Moni-
torspektrometer und kann mit dessen Auflésung von ca. 1 eV gemessen werden.

6.2.3 Shake-up und Shake-off Effekt

Bei der Emission der Konversionselektronen aus den inneren Schalen &ndert sich das Po-
tential der restlichen Elektronen. Inneratomare Anregungen (Shake-up) oder lonisation
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56 6. Figenschaften der Kalibrationsquellen

(Shake-off) sind die moglichen Folgen. Zusétzlich zu der Konversionslinie der Elektronen
die das Atom ohne Energieverluste verlassen wird, existiert auf der niederenergetischen
Seite zusétzlich ein diskreter Satellit (Shake-up) und ein breites Kontinuum (Shake-off).

Durch den Shake-up Prozess wird ein Hiillenelektron in ein unbesetztes Orbital angehoben,
ist aber weiterhin gebunden. Beim Shake-off Prozess kann ein Hiillenelektron freigesetzt
werden und damit kontinuierliche Energiewerte annehmen. In beiden Féllen wird das ei-
gentliche Konversionselektron dadurch beeinflusst und verliert einen Teil seiner Energie.

Theoretische Berechnungen ergeben, dass die beiden Effekte zusammengenommen 20,5 %
der Intensitéit der Hauptlinie entsprechen [CN73].

6.2.4 Anderung der Bindungsenergie in Festkdrpern

Die Konversionselektronen von Atomen, die sich in einem Festkorper befinden, weisen eine
hohere kinetische Energie gegeniiber Konversionselektronen von freien Atomen auf. Dieser
Unterschied ist auf eine gedinderte Bindungsenergie zuriickzufithren. Bevorzugt wird dieser
Effekt anhand von nicht radioaktiven Edelgasen in Edelmetallen mit der Gamma Photo-
elektron Spektroskopie XP untersucht. Die Unterschiede zu implantierten 3Rb /33 Kr
Quellen liegen auf der Hand:

e Die Innere Konversion und der Photoeffekt sind unterschiedliche Effekte. Fiir gas-
formiges 83™Kr konnte jedoch gezeigt werden, dass die Spektren der beiden Effekte
iibereinstimmen [WBBI1].

e Es wurde das Mutteratom ®3Rb und nicht das eigentlich untersuchte Atom 83™Kr
implantiert. Die Ergebnisse der Simulationen und der Experimente sind in beiden
Fillen nahezu identisch .

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich die XPS Ergebnisse auf die implan-
tierten 83Rb /83 Kr Quellen iibertragen lassen.

Die Verschiebung der Energieniveaus setzt sich prinzipiell zusammen aus
AEy (impl) = ABiie + ABgna = By (gas) — (EE™ (impl) + dource)-  (6.7)

In der Theorie wird unterschieden zwischen der Verschiebung der Ausgangsniveaus A Fipj
("initial state shift” oder auch "bond shift”) und der Verschiebung des Endzustandes A Egy,,)
("final state shift” oder "relaxation shift”). Die Verschiebung des Ausgangsniveaus ergibt
sich aus der Implantation in das Metallsubstrat. Die Verschiebung des Endzustands ent-
spricht dem Lochzustand nach der Ionisation beziiglich freier Edelgasatome. Im Experi-
ment zeigt sie sich als Differenz aus:

e der Bindungsenergie von Elektronen in freien gasféormigen Atome beziiglich des Va-

3 vac
kuumniveaus EYi¢(gas),

e der Bindungsenergie E&erfmi(impl) der Elektronen implantierter Edelgasatome beziig-
lich des Fermilevels und

e der Austrittsarbeit des Quellmetalls.

Wird die Verschiebung der Bindungsenergie vorerst vernachléssigt, ergibt sich die kineti-
sche Energie der Konversionselektronen aus Festkorperquellen, die mit dem Monitorspek-
trometer gemessen werden, aus

Ellflr;pl(z) — E’y + Erec,'y - Erec,e(i) - ( gfmi(impL 1) + Qbsource) - (¢spec - Cbsource) . (68)

2engl.: X-ray photoelectron spectrosopy
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Abbildung 6.1: Die kinetischen Energie der Konversionselektronen in Abhingig-
keit der Austrittsarbeit. Bei einer Messung des Elektronenspektrums
wird die Spannung U < 0 zwischen den beiden Fermileveln der Quelle (in
rot) und des Spektrometers variiert. Fiir den Fall U = 0 gilt Epermi = Fspec-
Die Leitungs- und Valenzbénder sind in griin bzw. blau dargestellt. ¢pgpec
entspricht der Austrittsarbeit der Retardierungselektroden des Spektrome-
ters. RiickstoBenergien und der Spannungsdurchgriff des Spektrometers, so
wie Anderungen durch Oberflichen- und Festkorpereffekte werden nicht
beriicksichtigt. Die Abbildung ist entnommen.

Dabei steht Eecx fiir die Riickstolenergie des Kerns; Eiec, bei Emission eines Konver-
sionelektrons aus der i-ten Schale oder E, bei einer 32 keV beziehungsweise 9,4 keV -
Emission. ¢spec steht fiir die Austrittsarbeit des Spektrometermaterials. In Abbildung
ist die Verschiebung der einzelnen Energieniveaus dargestellt.

Die Terme der Quellausrittsarbeit ¢gource heben sich dabei auf. Mit Hilfe der Gleichung
(6.7) kann nun die Energieverschiebung mit eingebunden werden
Eliqri?lpl(i) =Ey + Erecy — Erec,E(i) - ( g?g(gasa i) — Anggmi(impl, 1)) — Pspec- (6.9)

Der Term E}E‘ie;mi(impl) gibt dabei die Energieverschiebung beziiglich des Fermilevels an.

Die Austrittsarbeit der Quelle steckt somit indirekt in der Gleichung (6.9).

Die Verschiebung der Energie kann nach [CH74] fiir implantiertes Krypton in Platin an-
gegeben werden

AE(impl, Krin Pt) 2 1,9eV + AELT™i(impl, KrinPt) = 7,5eV. (6.10)
Den zweiten Beitrag zur Anderung der kinetischen Energie der Konversionselektronen
am Monitorspektrometer stellt die Austrittsarbeit des Spektrometers (genauer: die Aus-

trittsarbeit der Elektroden) dar. Die Elektroden bestehen aus DIN 1.4429 (SAE 316LN)
Edelstahl und besitzen eine Austrittsarbeit von [Pic90

¢Spec =4,4%2eV. (6.11)

Da die Austrittsarbeit zudem stark von der Oberflichenbeschaffenheit abhéngig ist, ist
dieser Wert sehr unsicher.
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58 6. Figenschaften der Kalibrationsquellen

6.3 Implantierte ¥Rb /%" Kr-Quellen

Durch den Implantationsprozess kénnen Festkorper mit einer beliebigen Konzentration
von Fremdatomen dotiert werden. Dabei werden lonen auf ein Material geschossen. Die
Tonen werden im Festkorper durch

e direkte Kollision des Ions mit einem Atom,

e durch Anregungen von gebundenen Elektronen des Substrats oder durch

e Ladungsaustausch zwischen dem Ion und den Atomen des Substrats
gestoppt und bleiben als Fremdatome zuriick.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass sich der Ionenstrahl gut kontrollieren lédsst und damit
auch die Implantationsbedingungen. Die wichtigsten Gréflen sind die Implantationsenergie
E und die Implantationsdosis @ ("Ionen pro cm?”), welche von der Strahlintensitit, der
Bestrahlungsdauer und der bestrahlten Fliche abhingig ist

ion beam current (A)

- time of implantaion (s)
Q (ions cm2) = 4 - . (6.12)
ion beam scanning area (cm?)

Der grofie Vorteil implantierter Quellen ist, dass ein komplexer Aufbau der Quelle, wie bei
einer kondensierten Kryptonquelle, nicht erforderlich ist. Der grofle Vorteil implantierter
Quellen ist, dass sie einfach in der Handhabung und wartungsarm sind. Dies zeigt sich
insbesondere in ihrem Verhalten bei Ausheizvorgingen und Vakuumeinbriichen.

Abbildung [6.2] zeigt die K-32 Energie der Peakposition verschiedener Quellen. Die Quellen
wurden auf ihr Verhalten bei einer geringen Ausheiztemperatur von 120 ° untersucht.
Hierzu wurde das Ventil am Spektrometertank geschlossen und die Quellsektion ausgeheizt
(dargestellt mit der gestrichelten roten Linie "bake-out 1”). Innerhalb der Fehlertoleranz
stimmen die Linienpositionswerte der einzelnen Quellen vor und nach dem Ausheizen iiber-
ein.

Dieser Test stellt den Vorversuch zum anschliefenden Ausbau der Quellen Ir-15-1 und
Pt-15-2 dar, die durch die Quellen Pt-15-5 und Pt-10-1 ersetzt wurden. Hierzu musste der
Quellbereich beliiftet und anschliefend erneut ausgeheizt werden. Zusétzlich wurde die
Oberfldche der Quelle Pt-15-3 mit Aceton und Wattestédbchen behandelt um Ablagerungen
auf der aktiven Oberfliche der Quelle zu entfernen, da sich auch dort ®3Rb befinden kann.
Aufgrund der geénderten Bindungsenergie in dieser Gasschicht auf der Quelloberfliche
erscheinen Konversionelektronen die aus dieser stammen bei anderen Energien. Durch die
Entfernung der obersten Schicht kann so eine mégliche Anderungen der Linienposition
durch verdnderter Oberflichenbedingungen aufzudecken werden. Die Quelle Pt-15-4 blieb
unbehandelt.

Ungliicklicherweise konnten vor dem Ausbau der Quellen keine Messungen mit der Quelle
Pt-15-4 durchgefiihrt werden, die einen Vergleich der beiden Quellen ermdoglicht hétten.
Die Quelle Pt-15-3 zeigt auch nach dem zweiten Ausheizen innerhalb der Fehlertoleranz
eine stabile Linienposition. Die starke Drift der gefitteten Linienpositionen zwischen den
beiden Messphasen ist auf die Verwendung des Julie-Reseach-Spannungsteilers und seine
Langzeit-Drift zuriickzufiihren.

Anhand der Abbildung6.2|wird auch ersichtlich, dass implantierte Festkorperquellen nicht
zu einer absoluten Kalibration der Hochspannung verwendet werden kénnen. Oberfléchen-
und Festkorper-Effekte beeinflussen die Bindungsenergie und damit die kinetische Energie

3Diese Temperatur liegt deutlich unter der, die zum Ausglithen von Platin benétigt wird. Dafiir ist eine
Temperatur T = 2/3 Ter der Schmelztemperatur notig.
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Abbildung 6.2: Einfluss von Ausheizen und Beliiften auf die K-32 Linienpositi-
on. Die gestrichelte rote Linie "bake-out 1”7 stellt den Zeitraum des ersten
Ausheizens des Quellbereichs bei einer Temperatur von 120 °C dar. Im
Zeitraum “bake-out 2 and venting” wurde der Quellbereich getffnet und
erneut ausgeheizt. Die gefitteten Linienpositionen sind als Differenz zur
kinetischen Energie der K-32 Elektronen von gasférmigem Krypton ange-
geben. Die K-32 Linienposition fiir die einzelnen Quellen bleibt vor und
nach diesen Mainahmen konstant. Die gréflere Linienposition in den spé-
teren Messungen ergibt sich aus der Drift des verwendeten Julie-Research
Spannungsteilers.

der Konversionselektronen. Besonders deutlich zeigt sich dies bei einem Vergleich von
Iridium und Platin. Aber auch fiir verschiedene Platinquellen #ndert sich die kinetische
Energie der Konversionselektronen um ca. 0,3 eV.

Strahlungsschiden

Differenzen der Bindungsenergie ergeben sich aus der Gitterstruktur und den Verunreini-
gungen des Quellsubstrats am Ort der Bestrahlung. Zusétzliche Anderungen der Materi-
aleigenschaften, die durch das Implantieren der 3Rb entstanden, werden Stahlenschiden
genannt.

Bei elastischen Kollisionen des 83 Rb mit Atomen des Substrats kann ein solches aus seinem
Gitterplatz gelost werden. Bei ausreichender kinetischer Energie kann dieses Atom selbst
weitere Atome aus deren Gitterplédtzen schlagen. Auf diese Weise entsteht eine Verdrén-
gungskaskade und punktuelle Schéden in einem kleinen Bereich um den Ionenstrahl (siehe

Abbildung (a)).

Werden die Atome innerhalb des Festkorpers gestoppt, kénnen sie sich auf Zwischengit-
terpléatzen befinden. Wenn die Kaskade abgestoppt wird, wird die kinetische Energie der
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Abbildung 6.3: (a)Schematische Darstellung der Strahlungschiden. Links: Ein-
zelne Thermal-Spikes bei geringer Implantationsdosis. Rechts: Ein zusam-
menhéngendes, strahlungsgeschédigtes Gebiet bei hoher Implantationsdo-
sis. Unten: Detaillierte Darstellung eines Thermal-Spikes entlang einer Io-
nenbahn [tag94]. (b) Prozentualer Anteil der Substitutionsatome
in Abhéingigkeit der Implantationsdosis. Bei einer Temperatur von
25 °C wurde TI () und Bi (o) mit 40 keV in Silicium implantiert. Die ge-
strichelte Linie gibt die Zerstérung des Gitters in % der Siliciumatome an,
die um 0,2 A von der zu erwartenden Gitterposition entfernt sind [EBD69].

herausgelosten Atome von den umgebenden Gitteratomen aufgenommen. Dadurch ist die
Temperatur in einem kleinen Bereich um die Kaskade stark erhoht ("Thermal-Spike”).

Die Riickstoflenergie {ibersteigt die thermische Bewegung der Gitteratome deutlich. Dieser
Prozess kann als ein kurzzeitiges Schmelzen des Substrats angesehen werden bei dem die
Atome neu angeordnet und freie Gitterpléitze erneut besetzt werden. Dieses Phénomen
wird als ”Ausheilen” bezeichnet.

Die Anderungen der Materialeigenschaften durch die Implantation sind bestimmt durch

e Punktdefekte
Durch die Verdriangungskaskade konnen Leerstellen entstehen. Auflerdem koénnen
sich die Atome des Substrats, des radioaktiven Materials und die Fremdatome auf
Gitter- und Zwischengitterpliatzen befinden.

e Ausheilungsprozesse

Die thermische Energie fithrt zu einer Rekombination der Punktdefekte. Bei hohen
Implantationsdosen iiberlagern sich die Thermal-Spikes und ergeben ein zusammen-
hingendes Gebiet von Fehlstellen. Dabei kénnen Atomcluster und Hohlrdume entste-
hen. Bei einer Implantationsdosis unterhalb von Qjim = 10'3 ions cm ™2 befinden sich
die meisten implantierten Ionen auf Substitutionsplidtzen. Eine Implantationsdosis
von Qum =2 10 ionscem™2 gilt als Richtwert, ab dem die Gitterstruktur vollstindig
zerstort wird (siehe Abbildung [6.3(b)).

Abhiingig von der Umgebung in der sich die 3™ Kr Atome befinden, dndert sich die je-
weilige Bindungsenergie der Elektronen. Die Anderung kann dabei einige eV betragen. Bei
geringen Implantationsdosen konnen die Strahlungsschéden als normalverteilt angenom-
men werden.
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Abbildung 6.4: ISOLDE. Schematischer Aufbau der ISOLDE-Anlage am CERN. Abbil-
dung aus [For99].

Nach der Implantation sind auch weiterhin Anderungen der Materialeigenschaften mog-
lich. Ausheilungsprozesse kénnen stattfinden und das Kryptongas kann in den Festkorpern

diffundieren [DH&4].

6.3.1 Herstellung der Kalibrationsquellen

Die verwendeten Quellen wurden am CERN an einem Ionenimplanter (Isotope Separator
On-Line ISOLDE) hergestellt [Kug00]. Der Vorteil dieser Anlage ist, dass sie die Ionen-
erzeugung, die Massenseperation und die Implantation vereint und dabei verschiedenste
Elemente erzeugt werden kinnen (siche Abbildung [6.4).

Die ISOLDE-Anlage ist angeschlossen an den Proton Synchrotron Booster (PSB). Der PSB
liefert Protonen mit einer Energie von 1,4 GeV und einer Intensitéit von bis zu 2 mA die
auf ein Target von einem der beiden ISOLDE Zweige gelenkt wird. Die ISOLDE-Anlage ist
unterteilt in einen General Purpose Separator (GPS) und einen High Resolution Separator
(HRS).

Im Target entstehen durch Spaltung, Spallation und Fragmentierung zahlreiche Elemente.
Die Freisetzung der Elemente wird durch Erhitzen des Targets auf bis zu 2000 °C verbes-
sert.

Anschliefend miissen die Atome ionisiert werden. Der einfachste Aufbau ist dabei ein auf-
geheiztes Rohr ”Line” direkt hinter dem Target, das aus Tantal oder Wolfram gefertigt ist.
Dieser Aufbau kann verwendet werden, wenn die Austrittsarbeit der line grofler ist als die
der gewiinschten Atome. Durch Stofle an der Oberfléche, also durch Oberflachenionisation,
konnen die Atome ionisiert werden.

Die Ionen werden anschlieflend auf die gewiinschte Energie beschleunigt und durch einen
der beiden Massenseperatoren gefithrt. Der GPS besteht aus einem, der HRS aus zwei
Dipolmagneten. Die Massenauflosung m/Am des GPS betriagt 2400 und die des HRS
7000-14000.

Der so gewonnene Ionenstrahl wird schliellich elektromagnetisch zu dem jeweiligen Expe-
riment an eine der ISOLDE-Beamlines geleitet.
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62 6. Eigenschaften der Kalibrationsquellen

Verwendete Kalibrationsquellen

Die in dieser Arbeit verwendeten Quellen sind in Tabelle aufgelistet. Die Verwendung
mehrerer Quellen am Monitorspektrometer erméglicht die Untersuchung der Langzeitsta-
bilitdt der Konversionslinien, der Reproduzierbarkeit und des Verhéltnisses der Elektronen,
die mit und ohne Energieverlust emittiert werden.

Zur Herstellung der Kalibrationsquellen des Monitorspektrometers wurden hochreine (99,99
%) polykristalline Platinfolien verwendet. Die Folien besitzen einen Durchmesser von 12
mm und eine Dicke von 25 ym [Zboll].

Bei der Herstellung der Quellen war stets das Ziel, eine Aktivitéit von mindestens 2-3 MBq
zu erreichen. Aus Tabelle wird ersichtlich, dass augenscheinlich Wolfram als Ionisierer
der ®3Rb-Atome einen geringeren Ionenstrom erzeugt und daher nicht verwendet werden
sollte.

Die Aktivitéiten sind beziiglich des Herstellungsdatums angegeben. Die Werte der Aktivitét
in der Spalte "ISOLDE” wurden mit Hilfe des integrierten Ionenstroms auf dem Target
berechnet. Diese Methode liefert nur eine grobe Niaherung der tatsichlichen Aktivitéit.
Nach Ausbau der Quellen Pt-15-2 und Ir-15-1 wurde deren Aktivitit mit einem HPGe-
Detektor in Rez, Prag bestimmt.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt im Vergleich der Quellen Pt-10-1 und Pt-15-
5, um die Langzeitstabilitit (sieche Kapitel 7) und den Energieverlustanteil des Spektrums
zu bestimmen (siehe Kapitel. Fine Implantationsenergie von 10 keV stellt momentan
die kleinst mogliche Implantationsenergie der ISOLDE-Anlage dar. Niedrigere Implanta-
tionsenergien von 5 bis 8 keV werden von der ISOLDE-Kollaboration erprobt [Johl1].
Auch die Reduzierung der Implantationsenergien mithilfe einer Vakuumkammer, in der
die Elektronen durch eine Retardierungsspannung abgebremst werden, ist moglich.

Die Reproduzierbarkeit der Quellen sollte anhand der Quellen Pt-15-3 und Pt-15-4 unter-
sucht werden, da beide zum gleichen Zeitpunkt unter den gleichen Bedingungen hergestellt
wurden. Aufgrund ihrer geringen Aktivitdten wurden auf deren weitere Untersuchung ver-
zichtet.Dadurch konnten umfangreichere Messungreihen der Quellen Pt-10-1 und Pt-15-5
aufgenommen werden.

Tabelle 6.1: Uberblick der hergestellten Quellen. Bei der Herstellung wurde stets
ein Urancarbid Target verwendet. Als Ionisierer dienten Wolfram, Tantal und
Rhenium. Die Ionenstréome wurden auf dem Target gemessen. Die Schwan-
kungen ergeben sich aus einem variierenden PSB-Protonenstrom.

Quelle Datum der Implantations- Target + Ionenstrom  83Rb (MBq)
Herstellung  energie (keV)  Ionisierer (pA) ISOLDE Rez

Pt-15-2 Okt. 2010 15 UC-W ~ 50 2,2 2,86

Pt-15-3 8. Sep. 2011 15 UC-W 30 —170 1,0

Pt-15-4 8. Sep. 2011 15 UC-W 30 — 70 1,0

Ir-15-1 8. Sep. 2011 15 UC-W 30—-170 0,6 0,7

Pt-15-5  26. Sep. 2011 15 UC-Ta 450 — 500 2,5

Pt-10-1 14. Nov. 2011 10 UC-Re 300 — 400 2,3

6.3.2 Riumliche Verteilung der ¥*Rb-/%"Kr-Atome

Die rdumliche Verteilung der 83Rb-/%3"Kr-Atome im Festkorper beeinflusst die Verschie-
bung der Bindungsenergien der Krypton-Atome, die Stéirke der Strahlungschiden und den
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p

Abbildung 6.5: Hotspot der implantierten *3Rb /33" Kr Quellen. Die Abbildung zeigt
die Hotspots der Quelle Pt-10-1 (rot) und der Pt-15-5 (blau), aufgenommen
mit einem Polaroid Sofortbildfilm. Die farbigen Ringe entsprechen dem
12 mm Radius der Platinplattchen.

Anteil der Energieverlustelektronen im Konversionsspektrum. Die Verteilung in der x-y-
Ebene und in z-Richtung kénnen einzeln betrachtet werden.

Oberflichen-Verteilung

Da die Kalibrationsquellen in einem MAC-E-Filtersystem zum Einsatz kommen, ist eine
punktférmige Quelle nicht zwingend erforderlich. Vielmehr ist ein groflerer Hotspo von
Vorteil. Bei gleicher Aktivitét nimmt die Wahrscheinlichkeit massiver Strahlungschiden
mit zunehmender Fliche ab. Vor allem ist aber ein homogener Hotspot vorteilhaft, da in
diesem gleichbleibende Umgebungsbedingungen der Krypton-Atome gegeben sind.

Abbildung zeigt die Hotspots der Quellen Pt-10-1 und Pt-15-5. Fiir die Aufnahme
wurden beide Quellen aus dem Monitorspektrometer ausgebaut und fiir einige Minuten
mit der heiflen Seite auf einen Polaroid Sofortbildfilm gelegt. Die durch die Strahlung
belichteten Bereiche stellen niherungsweise die Verteilung der 83™Kr-Atome im Festkorper
dar.

Anhand dieser Fliche und den implantierten ®3Rb-Atomen kann eine Abschitzung der
Implantationsdosis erfolgen. Fiir die Quelle Pt-10-1 (bzw. Pt-15-5) wurde eine Fliche des
Hotspots von 0,62 cm? (bzw. 0,38 cm?) angenommen. Daraus ergeben sich die Implanta-
tionsdosen

Qpri—10-1 ~ 4 - 10*3 ions cm?, Qpi_15-5 ~ 7 - 10" ions cm?. (6.13)
Damit befinden sich die Implantationsdosen in einer Gréflenordnung, in der bereits deut-
liche Strahlenschéden zu erwarten sind. Eine genaue Messung sowohl der Aktivitéit, als
auch der Flichenverteilung der 83Rb- /33" Kr-Atome kann erst in Rez erfolgen.

An der ISOLDE-Anlage ist es moglich, die Position des Ionenstrahls in x-y-Richtung zu
variieren, um so die gesamte Folienfldche auszufiillen. Diese Funktion wurde bei der Her-
stellung der beiden Quellen nicht verwendet. Der verschmierte Hotspot der Quelle Pt-10-1
entstand durch die schlechte Fokussierung des Strahls bei dieser niedrigen Energie.

Implantationsprofil

Die Stopping—Powe S = dE/dx ist die Rate des Energieverlusts pro Wegstrecke von
Ionen in einem Material und ist in der LSS-Theorie [LSS63] beschrieben. Bei bekannter

4engl. heiBer Fleck
Sengl. Bremsvermogen
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64 6. Eigenschaften der Kalibrationsquellen

Materialbeschaffenheit des Substrats und bekannten Eigenschaften des Ionenstrahls, liefert
die LSS-Theorie Vorhersagen des Implantationsprofils. Die Verteilung der Ionen héngt von
der Implantationsenergie F1, dem Einfallswinkel der Ionen, der Temperatur des Substratsﬁ
ab. Auflerdem ist die Ionenverteilung abhingig von der Atommasse und -zahl der Ionen
(Z1, My) und des Substrats (Zo, Ms).

Die Ionenimplantation ist ein Zufallsprozess mit der mittleren Implantationstiefe R,. Diese
steigt mit der Implantationsenergie £ und nimmt mit zunehmenden Massen M; und My
ab. Wird das Tiefenprofil als normalverteilt um R, angenommen, betrigt die Standard-

abweichung
2 /M- M-
AR, ~ SR~ L2 — ©__ (6.14)
3 "M+ My \27-Cp

Dabei bezeichnet C}, die maximale Tonenkonzentration am Implantationspeak und @ die
Implantationsdosis.

Das Implantationsprofil hangt stark von der kristallinen Struktur des Substrats ab, ein
normal verteiltes Implantationsprofil stellt also keine ausreichend genaue Beschreibung
dar. Treffen die Ionen auf ein Kristall und bewegen sich entlang der Kristallachse, treten
Gitterfithrungseffekte auf. Das Kristallgitter bildet einen ”offenen Kanal”, in dem die Ionen
lediglich iiber die elektromagnetische Wechselwirkung mit den Elektronen Energie verlie-
ren. Sie konnen so tief in den Kristall eindringen.

Zur Herstellung der Kalibrationsquellen wurde polykristallines Platin verwendet. Gitter-
fiihrungseffekte konnen damit nur in kleinen Bereichen und nur fiir einen geringen Anteil
der implantierten Ionen auftreten. Gitterfithrungseffekte zeigen sich als ein asymmetrischer
Ausldufer hin zu groflien Implantationstiefen.

Zur Simulation des Implantationsprofils von Rubidium in Platin wurde das Standardpro-
gram Stopping and Range of Ions in Matter SRIM verwendet [Ziel2]. Eine einfache Simu-
lationskonfiguration wurde verwendet: 83Rb-Atome mit einer Implantationsenergie von 10
keV (bzw. 15 keV) wurden senkrecht auf eine reine, unendlich tiefe polykristalline Platin-
folie geschossen. Simuliert wurden in beiden Fillen 106 Atome (siehe Abbildung . Eine
wurde eine rein axiale Ausdehnung des Ionenstrahls angenommen. Ausheilungsprozesse
werden in SRIM nicht beriicksichtigt. Die Simulation kann daher als eine Implantation bei
0 K aufgefasst werden. Beide Implantationsprofile zeigen einen Peak maximaler Ionenkon-
zentration nahe der Oberfliche, mit einem Auslaufer bei hohen Implantationstiefen.

Tabelle 6.2: Simulation der Implantationstiefe mit SRIM. Die mittlere Implanta-
tionstiefe R, und die longitudinale Verteilung AR, wurden mit SRIM be-
rechnet. Gitterfithrungseffekte fithren zu einem Ausléufer im Bereich groflerer
Implantationstiefen. Daher kann AR}, nicht mit einer Gaufiverteilung angené-
hert werden.

°

Implantations- R, (A) AR, (A)

energie (keV) SRIM  Gau$
15 46 29 14
10 36 22 11

Elektronen kénnen auf dem Weg aus dem Festkorper durch inelastische Stofle Energie-
verluste erleiden. Zur Spannungsiiberwachung koénnen diese Elektronen nicht verwendet

5Mit steigender Temperatur wird der Ausheilungsprozess verstirkt.
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Abbildung 6.6: Tiefenprofil der implantierten 3Rb- /33" Kr-Quellen. Die Abbildung
zeigt die relative Rubidium-Konzentration in reinem Platin bei einer Im-
plantationsenergie von 10 keV (rot) bzw. 15 keV (blau). Die Werte wurden
mit SRIM-2008 simuliert und auf den maximalen Bin-Eintrag normiert.

werden. Mit zunehmender Implantationstiefe nimmt die Wahrscheinlichkeit inelastischer
Steuung zu. Die geringe Implantationstiefe ldsst einen hoheren Anteil an energieverlust-
freien Elektronen erwarten.

6.4 Energieverlust-Spektrum

Inelastische Streuung stellt den extrinsischen Mechanismus des Energieverlust-Spektrums
dar und erzeugt eine komplizierte Struktur des Konversionspektrums auf der niederenerge-
tischen Seite. Inelastische Streuung ldsst sich nicht vermeiden, durch eine geringe Schicht-
dicke des Substrats im Verhiltnis zur mittleren freien Weglédnge A jedoch minimieren. In
Platin betragt A fiir 17,8 keV Elektronen einige 10 bis 100 A. Mit einer mittleren Implanta-
tionstiefe von 36 der Quelle Pt-10 (bzw. 46 der Quelle Pt-15) sind deutlich ausgeprigtere
Energieverluste aufgrund von inelastischer Streuung, im Vergleich zu aufgedampften oder
kondensierten 83Rb-/#3™Kr-Quellen, zu erwarten.

Die inelastischen Streuprozesse konnen in folgende Szenarien unterteilt werden:

e Die Elektronen werden in positive z-Richtung emittiert und streuen auf dem Weg
aus dem Festkorper am Quellmaterial.

e Bei Emission in negative z-Richtung ist es moglich, dass die Elektronen zuriickge-
streut werden und dabei einen Teil ihrer Energie verlieren.

e Betrigt der Emissionswinkel beim Austritt aus der Quelle 8 > 6,,x, werden die Elek-
tronen am magnetischen Spiegel reflektiert und kénnen wieder in die Quelle zuriick-
gestreut werden. Das Elektron kann dabei bereits zuvor in der Quelle Energieverluste
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Abbildung 6.7: Energieverlust-Spektrum der Quelle Pt-10-1 und Pt-15-5. Die Ab-
bildung zeigt die Messung der K-32-Linie mit Messpunkten bis zu 35 eV
unterhalb der Konversionslinie. Abziiglich des Untergrunds und verscho-
ben auf eine gemeinsame Linienposition, wurden die Filterspektren auf den
gefitteten Amplitudenwert normiert.

durch inelastische Streuung oder Riickstreuung erfahren haben. Die Wahrscheinlich-
keit einer solchen Mehrfachstreuung ist allerdings deutlich geringer als die der bereits
beschriebenen Streuprozesse [Renll].

Anhand einer Monte-Carlo-Simulation der inelastisch streuenden Elektronen kénnen Vor-
hersagen iiber das zu erwartende Energieverlust-Spektrum getroffen werden. Zusammen

mit Messungen des Energieverlust-Spektrums kénnen Aussagen {iber den Anteil der Energieverlust-
Elektronen am Konversionsspektrum der Quellen mit unterschiedlichen Implantationstie-

fen und iiber die Tansmissionseigenschaften des Spektrometers getroffen werden.

Zur Simulation der inelastischen Streuung wurde das Programm Penelope-2008 verwendet
[SFVS08]. Die Simulation zeigt keine Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
und kann daher nicht zu einem Vergleich der unterschiedlichen Implantationsprofile heran
gezogen werden (siche Anhang[A.4)).

Ausgangspunkt des Vergleichs der beiden Implantationsprofile stellen Messungen der K-32-
Linie dar, bei denen das Spektrum bis zu 35 eV unterhalb der Konversionslinie vermessen
wurde und damit tief in das Energieverlustspektrum reicht.

Abbildung zeigt Messungen der K-32-Linie mit der Quelle Pt-10-1, die in einem Ab-
stand von zwei Monaten aufgenommen wurden. In der zweiten Messphase wurde ebenfalls
das Energiespektrum der Quelle Pt-15-5 gemessen. Die Konversionslinie wurde mit einer
DS-Funktion gefittet. Die Filterspektren wurden auf die gefitteten Amplitudenwerte nor-
miert und um die Differenz der gefitteten Linienpositionswerten zur kinetischen Energie
der K-32 Konversionselektronen von gasférmigen 83 Kr, auf einen Wert von 17824,3 keV
verschoben.
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Die ”Shake-up-" und ”Shake-off-” Satelliten befinden sich 20,3 eV bzw. 33,3 eV unterhalb
der Hauptlinie [Pic90]. Aufgrund der Dominanz der Energieverluste inelastischer Streupro-
zesse konnen diese jedoch nicht aufgelost werden. Die Energieverlust-Spektren zeigen einen
steilen Anstieg der ndherungsweise als linear betrachtet werden kann (siche Tabelle .
Im Bereich 17794 eV bis 17815 eV wurde eine Ausgleichsgerade an die Spektren gefittet.

Tabelle 6.3: Ausgleichsgeraden der Energieverlust-Spektren. Verwendet wurden
Messdurchgénge der Quelle Pt-10-1 aus den Monaten Februar und Mai, sowie
ein Messdurchgang der Quelle Pt-15-5 aus dem Monat Mai.

Quelle  Datum der Steigung x2/NDF
Messung (meV~1!)

Pt-15-5 16.05.2012 —22,690 +1,3-1073 0,9
Pt-10-1  20.02.2012 —20,238 £1,4-1073 1,4
Pt-10-1  21.05.2012 —21,757+9,5-10~% 1,9

Der Vergleich der Messungen der Quelle Pt-10-1 erweist sich als schwierig, da sich die
Quelle zum Zeitpunkt der Februar-Messung in einem hoheren Magnetfeld befand. Die
Messungen der Quellen Pt-15-5 und Pt-10-1 im Mai fanden unter gleichen Bedingungen
statt.

An diesen Messungen zeigt sich bereits, dass nur ein geringfiigiger Unterschied zwischen der
Quelle Pt-15-5 und der Quelle Pt-10-1 besteht. Beziiglich des Verhiltnisses der Elektronen
die mit und ohne Energieverlust emittiert werden und der Struktur des Energieverlust-
Spektrums zeigen beide Quellen ein #hnliches Verhalten. Eine ausfiihrliche Betrachtung
der Quelleigenschaften erfolgt im Rahmen der Langzeitmessungen.
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7. Langzeitmessungen

Das KATRIN Experiment ist auf fiinf bis sechs Jahre angelegt in denen eine auf AU etara =
+60 mV bzw. 3,2 ppm stabile Hochspannung erforderlich ist (siehe Kapitel . Die Mess-
zeit ist unterteilt in zweimonatige Tritiummessungen, die von Kalibrierungsmessungen un-
terbrochen werden. Die Mindestanforderung ist daher, innerhalb einer Tritiummessphase
die oben genannten Bedingungen zu erfiillen.

Mit der Installation des K35-Spannungsteilers Ende 2011 und dem Einbau der Quellen
Pt-10-1 und Pt-15-5 konnten in einem Zeitraum von iiber fiinf Monaten die Konversi-
onsspektren beider Kalibrationsquellen unter gleichbleibenden Bedingungen kontinuierlich
gemessen werden.

Zusétzlich wurden in dieser Zeit immer wieder andere Test-Messungen, z.B. Untersuchun-
gen zur Untergrundzihlrate mit wechselnden Konfigurationen durchgefiihrt, die aber nicht
Thema dieser Arbeit sind.

7.1 Mogliche Fehlerquellen

Anhand der Langzeitmessungen wird sowohl die Eignung der verwendeten Quellen, als
auch der Einfluss der anderen Komponenten des Monitorspektrometers bestimmt. Die
Fehlerquellen lassen sich grob in drei Bereiche unterteilen:

e Spannungsmessung: Das Spannungsteilerverhéltnis des K35 kann lang- und kurzfris-
tige Anderungen aufweisen. Die Untersuchung der Langzeitdrift durch eine Alterung
der Bauteile stellt dabei das wichtigste Aufgabenfeld dar [Baul3].

Ebenso ist die Messgenauigkeit der Voltmeter relevant, die eine Temperaturabhén-
gigkeit aufweisen. Schwankungen der Spannungsmessung liegen im Bereich einigen
ppm pro K. Durch den Umzug in die Hauptspektrometerhall kann der Einfluss von
Temperaturschwankungen auf die Messungen reduziert werden [Kral2].

e Kalibrationsquellen: Durch den Zerfall der ®3Rb-Atome #ndern sich die Umgebungs-
bedingungen der benachbarten 83™Kr-Atome. Zusitzlich kénnen sich die Materia-
leigenschaften durch langsame Ausheilungsprozesse dndern (siche Kapitel . Die
Materialeigenschaften beeinflussen die Bindungsenergie der Elektronen des Kryptons
und damit die kinetische Energie der Konversionelektronen.

1Zusétzlich kann durch die Verwendung von Klimaboxen die Arbeitstemperatur der Voltmeter weiter
stabilisiert werden.
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e Spektrometereinstellungen: Mit dieser Fehlerquelle werden die Transmissionseigen-
schaften des Spektrometers und die daraus resultierende Anderung auf die Position
der Konversionslinien zusammengefasst. Vor allem eine Anderung des Retardierungs-
potentials ist hier von Interesse. Diese Anderung kann direkt durch eine geinderte
Hochspannungsversorgung oder indirekt durch eine geéinderte Austrittsarbeit der
Elektroden auftreten.

7.2 Langzeitmessung der K-32-Konversionselektronen

Die aufgenommenen Filterspektren der K-32-Konversionslinie wurden mit einer DS-Funktion
gefittet (siehe Kapitel 5.2.1). Amplitude, Position der Konversionslinie, Gaufbreite, kon-
stanter Untergrund und Asymmetrieparamter waren die freien Parameter des Fits. An die
Fitergebnisse wurden folgende Bedingungen gestell

e Die Kovarianz-Matrix muss von MINUIT berechnet werden kénnen und positiv-
definit sein.

e Der reduzierte x2-Wert muss im Bereich 0,3 < x?/NDF < 1,7 liegen.

e Die Betriige der Fehler auf Amplitude A, Gaulbreite o, Asymmetrieparameter o und
Untergrund B miissen > 0, 0005 sein.

Auflerdem wurden Messungen mit einem Fehler auf die Linienposition grofler 50 meV
verworfen, da solche Messungen, im Hinblick auf die geforderte Sensitivitéit, keine verwert-
baren Informationen liefern kénnen.

In Abbildung sind die gefitteten Linienpositionen als Differenz zur kinetischen Energie
der Konversionselektronen des gasformigen Kryptons iiber Zeitaufgetragen. Als Zeitnull-
punkt wurde der Einbau der Quellen festgelegt. In den Zeitrdumen, in denen keine Mes-
sungen der K-32-Linie vorliegen , wurde das Monitorspektrometer zur Vorbereitung der
Hauptspektrometermessungen genutzt. Dadurch entstehen "Messcluster” der K-32-Linie.

Der mittlere Fehler einer Einzelmessung betrdgt 22,2 + 7,3 meV. Unter der Annahme
einer konstanten Linienposition in einem Messcluste betrigt die Streuung der gefitteten
Linienposition 26 + 11 meV. Der Messfehler auf die Linienposition, bei einer Betrachtung
kurzer Zeitabstdnde, wird somit vom statistischen Fehler der Messung dominiert.

Zur Untersuchung der Langzeitdrift wurde an die Messungen der Quelle Pt-10-1 von Tag
30 bis Tag 125 (Bereich A), von Tag 150 bis Tag 190 (Bereich C) und iiber den gesamten
Messzeitraum, eine lineare Ausgleichsgerade gefittet. Im ersten Zeitraum wurden Mes-
sungen mit unterschiedlichen EMCS-Einstellungen durchgefiihrt (siehe Kapitel . FEine
Langzeituntersuchung der Quelle Pt-15-5 ist aufgrund der geringen Statistik nicht moglich.

Die beobachtete Drift entspricht der Gesamtdrift der Monitorspektrometeranlage. Zwar
sind die Daten um die Drift der Voltmeter mit Hilfe wochentlicher Kalibrierungen kor-
rigiert, sie beinhalten aber weiterhin die Drift des Spannungsteilers, da fiir diese keine
zuverlédssige Kalibration bekannt ist. Die Fitergebnisse sind in Tabelle aufgelistet.
Die Drift der Messungen mit den EMCS(up)- und (down)-Einstellungen sind nahezu iden-
tisch und stimmen innerhalb der Fehler iiberein. Auch die Drift in der zweiten Messphase
ist mit den beiden anderen vertriglich. All diese Drifts liegen innerhalb der KATRIN-
Anforderung von 3,2 ppm. Uber den gesamten Zeitraum gefittet, iibersteigt die Drift je-
doch die KATRIN-Anforderungen um mehr als das Doppelte. Der Grund ist ein Sprung
der Position der Konversionslinie zwischen Tag 125 und Tag 150 (Bereich B).

Mogliche Ursachen fiir diesen Sprung sind eine:

2Die Begriindung der Fiteinschréinkungen wurde in Kapitel gegeben.
3An dieser Stelle werden Messungen, die maximal zwei Tage auseinander liegen zusammen gefasst.
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Abbildung 7.1: Langzeitmessung der K-32-Konversionslinie. Die gefittete Linien-
position der Quellen Pt-10-1 und Pt-15-5, mit einer DS-Funktion gefit-
tet, wurden als Differenz zur Konversionsenergie von K-32-Elektronen aus
freiem, gasféormigem Krypton aufgetragen. Fiir die Quelle Pt-10-1 wur-
den zusitzlich die EMCS-Einstellungen beriicksichtigt (siehe Kapitel .
Tag Null entspricht dem Einbau der Quellen. Der Zeitraum um die grau-
gestrichelte Linie bezeichnet die ECR-Messphase.

e Korrelation der Fitparameter. In Kapitel wurde gezeigt, dass der Fitparameter
« mit der Linienposition und der Amplitude korreliert. Eine sprunghafte Anderung
von « kénnte die Linienpositionsénderung erkléren.

e Anderung des Spannungsteilerverhéltnisses aufgrund eines beschidigten Bauteils.

e Anderung der Quelleigenschaften und damit der Bindungsenergie der Kryptonelek-
tronen.

e Ge#inderte Spektrometereigenschaft. Durch Umbaumafinahmen des Spektrometers
kann sich die Transmissionseigenschaft des Spektrometers édndern.

In den folgenden Kapiteln werden diese Ursachen diskutiert.

7.3 Einfluss korrelierter Fitparameter

In Kapitel wurde die Korrelation des a-Parameters mit der Linienposition und der
Amplitude gezeigt. Im Verlauf der Langzeitmessungen weist « eine 79,6 + 4, 7-prozentige
Korrelation mit der Linienposition auf (siehe Anhang[A.5). Die Korrelation besitzt dabei
stets Werte im positiven Bereich oder nahe Null.

Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung des a-Parameters. Dieser kann in drei Berei-
che unterteilt werden. In Bereich A und C nimmt der a-Parameter ab und zeigt dazwischen
im Bereich B einen ansteigenden Verlauf.

Aufgrund des konstanten Korrelationsverhaltens hiitte die Anderung des a-Paramters in
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Tabelle 7.1: Langzeitdrift der K-32-Linie. Die EMCS-Einstellungen sind in Kapitel
beschrieben. Die Drift entspricht der Steigung m der Ausgleichsgeraden in den
angegebenen Zeitrdumen. Die relative Drift bezieht sich auf den Tritiumend-
punkt iiber einen Zeitraum von zwei Monaten.

Zeitraum EMCS Langzeitdrift
(d) m (mV/d)  relativ (ppm)
A down 0,701 4+ 0,063 2,3
A up 0,729 40,134 2.4
C down 0,885+ 0,240 2,9
Gesamt  down 1,083 £ 0,036 3,6

negativer Richtung erfolgen miissen, um die Anderung der Linienposition zu héheren Wer-
ten erklédren zu koénnen.

Als ein weiterer Test einer korrelationsbedingten Anderung der Konversionslinienposition
wurden die Messungen in Abschnitte unterteilt, in denen ein fester @ Wert in den Fits
angenommen wurde (siehe Tabelle [7.2).

Tabelle 7.2: Mittelwerte des a-Parameters. In den angegebenen Zeitrdumen wurden
die gewichteten Mittelwerte der Pt-10-1 down Messung berechnet. Im Fit wur-
den die gerundeten Werte als Startwerte fiir alle Quellen verwendet.

Zeitraum  Asymmetrieparameter «
(d) Mittelwert im Fit

35-45 0,124+£0.0097 0,12
45-60 0,114£0,009 0,11
60 - 125 0,097 +£0,0089 0,10
125-160 0,108 £0,0067 0,11
160 - 190 0,101 £0,0097 0,10

Abbildung zeigt die Langzeitmessung der K-32-Linienposition mit diesen Fiteinstel-
lungen. Der prinzipielle Verlauf entspricht dem in Abbildung Die Steigung betrigt im
Bereich A 0,566 +£0,057meV /d und im Bereich C 0,7434+0,016 meV /d fiir die Messungen
der Quelle Pt-10-1 mit der EMCS(down)-Einstellung.

Aufgrund der groben Abschitzung stimmen die Steigungen in den beiden Bereichen nicht
iiberein. Jedoch existieren dadurch jeweils zwei Bereiche mit identischem «-Parameter.
Da der Sprung der Linienposition weiterhin beobachtet wird, scheidet die Korrelation der
Fitparameter zur Beschreibung des Spannungssprungs aus.

Die Korrelation hat jedoch Einfluss auf die Streuung der Linienpositionswerte innerhalb
eines Messclusters. Durch das Fixieren des a-Parameters reduziert sich die Streuung der
gefitteten Linienpositionswerte auf 4,1 £ 1,6 meV und der Fehler einer Einzelmessung
auf 10,1 4+ 3,2meV. Fits mit festem « bieten somit die Moglichkeit die Genauigkeit der
Fitergebnisse weiter zu verbessern.

Die hier gezeigten Fitergebnisse mit festen Werten fiir a dienen jedoch der Untersuchung
des Einflusses der Korrelation der Fitparameter und koénnen nicht als ein serises Ver-
fahren zur Auswertung der Langzeitstabilitét aufgefasst werden. Das spiegelt sich in den
Fitergebnissen der EMCS(up)-Einstellungen wider. Die Fitergebnisse sind schlecht mit
dem erwarteten linearen Verlauf vereinbar. Das reduzierte x? der Ausgleichsgrade an die
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Abbildung 7.2: Drift des a-Parameters der K-32-Konversionslinie. In den Zeitrau-
men von Tag 30 bis Tag 125 und von Tag 150 bis Tag 190 wurde eine
Exponentialfunktion an die Daten der Quelle Pt-10-1 down gefittet. Inner-
halb der Fehler stimmen diese iiberein.

EMCS(up)-Messung betréigt 5,4. Im Vergleich, mit einem freien « als Fitparameter betréigt
das reduzierte x? dieser Ausgleichsgerade 1,75.

Derzeit wird untersucht mit welchen Methoden, zum Beispiel durch die Wahl eines geeig-
neten Intervalls, der a-Parameter abgeschétzt werden kann.

7.4 Linearitéitstest des Spannungsteilers

Der K35-Spannungsteiler wurde eigens fiir das KATRIN-Experiment gebaut, um das an-
gelegte Retardierungspotential mit ausreichend hoher Prézision messen zu konnen. Er
besitzt einen sehr niedrigen Spannungs- und Temperaturkoeffizienten, Spannungsabhén-
gigkeiten konnten bisher nicht festgestellt werden [Thii07]. Identische Spannungsteiler-
Eigenschaften iiber den gesamten Energiebereich werden erwartet, insbesondere der Drift
des Spannungsteiler-Verhéltnisses in unterschiedlichen energiebereichen M; = M; = M'.
Fiir das Spannungsteiler-Verhéltnis wird eine Drift von 0,2 ppm/Jahr erwartet [Baul2]. Um
den Wert prézise zu bestimmen, muss der Spannungsteiler an der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt erneut kalibriert werden. Aktuelle Daten der Spannungteilereigenschaften
liegen nicht vor.

Neben der direkten Bestimmung der Spannungsteilereigenschaften aus der Kalibierung,
kann die Linearitdt und Spannungsabhéngigkeit auch anhand des Vergleichs mehrerer
Konversionlinien erfolgen [WZ08]. Die einfachste Variante ist der Vergleich der Konversi-
onselektronen, die aus der gleichen Schale mit gleichem Drehimpuls, aber aus unterschied-
lichen v-Ubergingen stammen. Die Differenz ihrer Energien sollte stets der Differenz der
beiden -Uberginge entsprechen. Abgesehen vom Startwert der Linienposition, kénnen
die Fits mit denselben Startparametern durchgefiihrt werden, wodurch Fehler aufgrund
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Abbildung 7.3: Langzeitmessung der K-32-Konversionslinie mit abschnittweise
festem a-Parameter. Die o Werte der Messungen wurden fixiert, ent-
sprechend der Tabelle

unterschiedlicher Fitmethoden entfallen.

Da die Drift der Konversionsenergien auf Anderungen der Festkdrpereigenschaften der
Quelle beruht, kann angenommen werden, dass die Drifts aller Konversionslinien identisch
sind U, = Ug =U".

Die Linearitdt des Spannungsteilers wird in dieser Arbeit anhand der Konversionelektronen
der L-3-94- und der L-3-32-Linie untersucht. Die Vorteile der L-3-Linien sind die geringe
Lorentzbreite und der Abstand von ca. 1,4 keV zur nichsthoheren Konversionslinie. Da-

durch werden eine genaue Energiebestimmung und eine einfache Untergrundbeschreibung
ermoglicht.

Die beobachteten Drifts in den Messungen a und b stellen eine Linearkombination des
Drifts des Spannungsteilers und der Quellen dar

Mo -Ugy+ Moy -Ugs= My-U+M -Uyy =a (7.1)
My -Usy+ Mgy -Usy = My-U' + M -Usy =b.

Mit My dem konstanten Spannungsteilerverhéltnis(~1:1972) und der Konversionsenergie
der Elektronen des gasférmigen Kryptons Ugy und Uss (siehe Tabelle .

In Abbildung ist die Konversionsenergie der L-3-Linien iiber die Zeit aufgetragen. Die
Energie ist jeweils als Differenz zu Ugg bzw. Usy angegeben. Die Daten wurden mit einem
l—Voigtproﬁ gefittet.

Der bedeutenste Unterschied der Langzeitmessungen der L-3-32- und L-3-94-Linie ist deren
Energiedifferenz von ca. 0,9 eV bis 1,0 eV. Da beide Konversionsenergien als Differenzen zu

4 Aufgrund einer unzuverlissigen Fehlerberechnung konnte keine DS-Funktion verwendet werden. Als Ur-
sache wird eine fehlerhafte Normalisierung der DS-Funktion vermutet.
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Abbildung 7.4: Langzeitmessung der L-3-94- und L-3-32-Konversionslinie. Die Li-
nienposition der Quellen Pt-10-1 und Pt-15-5, mit einem 1-Voigt-Profil
gefittet, wurden als Differenz zur kinetischen Energie der L-3-94- bzw. L-
3-32-Konversionselektronen von freiem gasférmigem Krypton aufgetragen.
Die Daten der L-3-94 sind mit e Symbolen, die der L-3-32 mit A Symbolen

dargestellt.

Ugy bzw. Usy aufgetragen sind, ist jedoch ein identischer Energiewert zu erwarten. Mogliche

Griinde der Differenz sind:

e Der im Fitprogramm angenommene Spannungsdurchgriff des Spektrometers. Die
radiale Anderung des Retardierungspotentials wird durch den Spannungsdurchgriff
beschrieben. Im Fitprogramm werden Tabellen des Spannungsdurchgriffes fiir un-
terschiedliche Retardierungspotentiale verwendet. Es existiert eine Tabelle der L-3-
32-Linie, jedoch nicht der L-3-94-Linie. Fiir diese muss die Tabelle der 1.-1-94-Linie
verwendet werden. Die dadurch entstehende Abweichung liegt im Bereich von einigen

100 meV.

e Die fehlerbehafteten Werte fiir Ugy bzw. Use. In Tabelle ist der Fehler auf die
Konversionsenergien der L-3-94-Linie mit 0,4 eV und der L-3-32-Linie mit 0,5 eV

angegeben.

Unter Beriicksichtigung dieser Fehler stimmen die Konversionsenergien der 1.-3-94 und

1L-3-32 iiberein.

Ein Sprung der Konversionsenergie wie in Abbildung zeigt sich nicht in den Daten der
L-3-Linien. Der Grund ist, dass im Fit ein Voigtprofil anstatt einer DS-Funktion verwen-
det wurde. Wird ein Voigtprofil verwendet, kann auch bei den K-32-Daten kein Sprung
beobachtet werden (siehe Abbildung [A.5). Zwar zeigt die GauBbreite o einen #hnlichen
Sprung im Bereich B wie der a-Parameter (siche Abbildung , jedoch kann durch diesen

Fitparameter nicht der steilere Anstieg im Energieverlust-Bereich erfasst werden.

75



76 7. Langzeitmessungen

4.6

4.5

relative line position (eV)

4.4

IIIIIIIIIIIIIII

4 Pt-15-5 +

1
]
| 1
1
43
B ' -4- Pt-10-1_down
B . 4 Pt-10-1_up
— 1
42 - * : — Fit Pt-10-1 down
B : -=Fit Pt-10-1 up
I 1
41 | . | |

50 100 150
relative time (day)

Abbildung 7.5: Langzeitmessung der K-32-Konversionslinie mit einem 1-Voigt-
Fit. Die Linienposition der Quellen Pt-10-1 und Pt-15-5, mit einem 1-
Voigt-Profil gefittet, wurden als Differenz zur kinetischen Energie der K-
32-Konversionselektronen von freiem gasférmigem Krypton aufgetragen.
Die Daten wurden gefittet, entsprechend dem Messzeitraum der L3-Linien

Aufgrund des fehlenden Sprungs der Konversionsenergie kénnen die Daten iiber den ge-
samten Messzeitraum gefittet werden. Der grole Unterschied der Drifts der EMCS(up)-
und EMCS(down)-Reihe der 1-3-94 ergibt sich aus der geringen Statistik und den star-
ken Schwankungen der Fitergebnisse. Aus den Drifts der L-3-Linien kann mit den Glei-
chungen und die Anderung des Spannungsteiler-Verhiltnisses berechnet werden
(siche Tabelle [7.3). Wegen der hoheren Statistik wurden nur die Daten der EMCS(down)-
Messungen beriicksichtigt.

Die grofie Differenze der Drift der L-3-Linien fithrt zu einer deutlich gréfleren Drift des
Spannungsteilers als erwartet. Aus einer vorldufigen Kalibration geht hervor, dass die Drift
des Spannungsteilers 1 ppm nicht tibersteigt [Baul2]. Fiir eine genauere Bestimmung des
Spannungsteiler-Drift mit der oben verwendeten Methode miissen weitere Konversionsli-
nien verwendet werden. Diese miissen auch mit einer DS-Funktion gefittet werden kénnen.
Eine Optimierung des Fits, um stabilere Ergebnisse mit einer DS-Funktion zu erzielen, ist
daher zwingend erforderlich.

Der Sprung der Position der K-32-Linie, ldsst vermuten, dass ein Bauteil des Spannungs-
teilers beschédigt sein konnte. Dies liegt an einer Gasentladung, die wiahrend der Elektron-
Zyklotron-Resonanz (ECR) aufgrund von Testmessungen am Monitorspektrometer geziin-
det wurde. Dabei wurde der Detektor beschédigt [°l Der Zeitpunkt der ECR-Messung ist in
Abbildung durch eine grau-gestrichelte Linie gekennzeichnet. Durch ein beschédigtes
Bauteil des Spannungsteilers kénnte der Sprung in der Konversionsenergie der K-32-Linie

5Seit der Gasentladung besitzt der Detektor ein etwas groBeres elektrisches Rauschen.
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7.5. Langzeitverhalten der Kalibrationsquellen 77

Tabelle 7.3: Langzeitdrift der L-3-94- und L-3-32-Linie. Die EMCS-Einstellungen
sind in Kapitel beschrieben. Die Drift entspricht der Steigung m der Aus-
gleichsgeraden iiber den gesamten Messzeitraum. Die Drift des Spannungs-
teilers ist als absolute Anderung des Spannungsteiler-Verhiiltnisses pro Jahr
und relativ beziiglich My angegeben. Zur Berechnung des Fehlers auf die Drift
wurden die Fehler der Einzelsteigungen und der Konversionsenergien beriick-
sichtigt. Zusétzlich sind die Ergebnisse des 1-Voigt-Fits der K-32-Linie ange-

geben.
a (L-3-94) b (L-3-32) K-32 Drift M’
EMCS m (meV/d) m (meV/d) m (meV/d)  (107%/a) (%)
up -1,15+0,16 0,494+0,13 1,0+0,16

down  0,48+0,11 0,253£0,086 0,93+0,053 360+8,1 0,7£0,2

in Abbildung [7.1] erklért werden.

Da die ECR-Messungen ca. sechs Wochen vor dem Sprung der K-32-Konversionsenergie
stattfanden und die Drifts, vor und nach dem Sprung miteinander iibereinstimmen, ist
eine Beschidigung des Spannungsteilers unwahrscheinlich. Das wurde auch durch Kali-

briermessungen bestitigt [Baul2].

7.5 Langzeitverhalten der Kalibrationsquellen

Die beiden Parameter, mit denen die Quelleigenschaften im Fit beriicksichtigt werden,
sind der Asymmetrieparameter o und die Gauflbreite o (siche Kapitel . Deren Ver-
halten wéhrend der Langzeitmessung der K-32 dient als Grundlage zur Beurteilung der
Quelleigenschaften und zur Untersuchung des Sprungs der K-32-Linienposition.

7.5.1 Untersuchung des Asymmetrieparameters o

Aufgrund der starken Streuung innerhalb eines Messclusters erweist sich die Beurteilung
des Verlaufs des a-Parameters in Abbildung als schwierig und kann nur unzureichend
genau bestimmt werden. Um eine zeitliche Anderung der Parameter o und ¢ erkennen zu
konnen, wurde sowohl der lineare, als auch der exponentielle Trend bestimmt. In beiden
Fillen stimmten die Steigungen bzw. die Zerfallskonstanten in den Bereichen A und C
jeweils innerhalb der Fehler iiberein (siche Tabelle[7.4).

Tabelle 7.4: Fitresultate des o-Parameters mit verschiedenen Fitfunktionen.
Die Steigung m bzw. die Zerfallskonstante A, geben die Anderung des a-
Parameters pro Tag an.

Linearer Fit Exponentieller Fit
Fitbereich y2/NDF  m (1073/d)  x?/NDF ), (1073/d)
A 4,83 —0,380 £ 0,011 4,59 —-3,56 £0,11
B 291 +0, 602 +£ 0, 060 2,88 +5,72£0,59
C 1,74 —0,393 + 0,054 1,74 —3,69+£0,52

Eine exponentielle Anderung des a-Parameters kinnte durch den Zerfall des Rubidiums
erklédrt werden. Aus der Zerfallskonstante ergibt sich eine Halbwertszeit des a-Parameters
von

t1jo = In(2)/ A = 195,0 £ 5,6 d. (7.3)
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78 7. Langzeitmessungen

Damit ist die Halbwertszeit des a-Parameters mehr als doppelt so lang wie die von 33Rb
mit ¢y, = 86,2d. Die Anderung von « ist also deutlich langsamer als der radioaktive
Zerfall. Die Abnahme der Amplitude der gefitteten Spektrerﬁ ergibt sich aus dem Zerfall
von 3Rb in #3™Kr. Die daraus bestimmte Halbwertszeit betrigt ca.80d und liegt damit
in der Groflenordnung des Literaturwerts von 86,2 d [Ams07].

Der Zerfall von 33Rb allein ergibt somit keine ausreichende Erklirung der Anderungsrate
des a-Parameters. Weitere Effekte beeinflussen die Materialeigenschaften.

e Das Krypton ist nicht vollsténdig im Festkorper eingeschlossen. Ca. 10 % des radio-
aktiven Kryptons zerfillt auerhalb der Kalibrationsquellen [Slell]. Das Verhéltnis
von 83Rb und ®3Kr in der Quelle kann somit nicht unmittelbar aus dem radioaktiven
Zerfall bestimmt werden. Langzeitstudien zum Kryptoneinschluss anhand derer eine
Korrektur des a-Parameters erfolgen konnte liegen jedoch nicht vor .

e Die Diffusion der 33 Rb-Atome im Festkorper. Da mit dem a-Parameter das Energieverlust-
Spektrum der Filterspektren beriicksichtigt wird, kann eine Abnahme des a-Parameters
auch als eine Abnahme von Energieverlust-Elektronen im Verhéltnis zu energiever-
lustfreien Elektronen aufgefasst werden. Solch eine Anderung ist durch eine Diffusion
der Rubidiumatome im Festkorper zur Oberfliche moglich.

Zusétzlich beeinflusst die Transmissionseigenschaft des Spektrometers die Form der Fil-
terspektren, die sich in einem geédnderten a-Parameter widerspiegeln.

7.5.2 Untersuchung der Gauflbreite o

Die Bindungsenergie der 83™Kr-Elektronen ist abhiingig von den Umgebungsbedingun-
gen (zum Beispiel Storstellen oder Fremdatome), in denen sich das 83™Kr befindet (siehe
Kapitel . Die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen werden als normalverteilt an-
genommen.

Abbildung zeigt den Verlauf der Gauflbreite o der K-32-Langzeitmessungen. Der bes-
te Fit stellt eine lineare Ausgleichsgerade dar. Im Gegensatz zum a-Parameter und der
Linienposition wird kein Sprung im Bereich B der Messungen beobachtet, der Fit kann
somit iiber den gesamten Zeitraum der Messungen erfolgen. Die Drift betrigt fiir die

EMCS(down)-Messung 0,942 4+ 0,077 meV /d und fiir EMCS(up) 0,89 + 0,31 meV /d.

Da die Quelle nach der Herstellung nicht bearbeitet und insbesondere die Quellen nicht
getempert wurden, kann der Abfall der GauBlbreite ¢ mit anhaltenden, langsamen Aushei-
lungsprozessen zusammenh#ngen.

Ein weiterer Hinweis auf anhaltende Ausheilungsprozesse liefern die Messungen der N-3-32-
Konversionslinie, die hochenergetischste Konversionslinie von 33" Kr (siehe Tabelle. Im
Spektrum dieser Konversionslinie ist jedoch ein um ca. 5 eV hoherenergetischer zusétzlicher
Satellit zu sehen. Ein solcher Satellit wurde bisher ausschlieBlich bei implantierten 33Rb-
/33mKr-Festkorperquellen beobachtet [Zbol1].

Der Grund hierfiir ist moglicherweise eine Fehlstelle in unmittelbarer Niihe eines 83™Kr-
Atoms. Die Fehlstelle kann grob als eine fehlende positive Elementarladung im Abstand
der Platin-Gitterkonstante a = 3,92 A aufgefasst werden. Die dadurch entstehende Po-

tentialanderung von
1
dla) = —— S =367V (7.4)

 dmey a

wiirde die Bindungsenergie entsprechend absenken. Diese liegt in der Gréflenordnung des
beobachteten Abstandes zwischen der N-3-32-Linie und des zusétzlichen Satelliten. Da die
Abnahme der Gaufibreite o als ein Ausheilungsprozess aufgefasst wird, bei dem Fehlstellen
neu besetzt werden, miisste der Satellit iiber die Zeit abnehmen.

5Verwendet wurden die Messungen der Pt-10-1 iiber den gesamten Messzeitraum.
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Abbildung 7.6: Drift der GauB3breite ¢ der K-32-Konversionslinie. Uber den ge-
samten Zeitraum ist ein Abfall zu beobachten. An die Daten wurde der
Pt-10-1 mit den EMCS(up)- und (down)-Einstellungen eine lineare Aus-
gleichsgerade gefittet. Eingezeichnet ist nur die der Pt-10-1 EMCS(down).

Abbildung zeigt zwei Filterspektren aus zwei Messreihen der N-3-32-Linie, die mit der
Quelle Pt-10-1 im Abstand von 155 Tagen aufgenommen wurden. Die Messdaten wurden
mit zwei Voigtprofilen gefittet. Abziiglich des Untergrunds und um die gefittete Linienpo-
sition verschoben, sind beide Filterspektren auf die gefittete Amplitude normiert.

Eine Abweichung der Filterspektren wird nur im Bereich des Satelliten beobachtet. Die
Fitergebnisse sind in Tabelle[7.5| Die Abnahme der Amplitude des Satelliten gegeniiber der
Amplitude der N-3-32-Linie betrigt ca. 6%. Unter der Annahme eines linearen Verhaltens
entspricht die Abnahme der Gaufibreite ogatenit = —0.97 & 0.27meV/d und ist damit
identisch mit der Abnahme der Gaufibreite der K-32-Linie. Diese Ergebnisse bestérken die
oben genannte Vermutung, eine abschliefende Beurteilung ist jedoch nicht mdoglich.

Tabelle 7.5: Fitresultate N-3-32-Linie mit Satellit. Die Konversionsenergie des Sa-
telliten ist als Differenz zur Konversionsenergie der N-3-32-Linie angegeben.
AnNs2/Agatenit gibt das Verhiltnis der gefitteten Amplituden an.

Datum A Pos. AN32/ASatellit oSatellit
(eV) (eV)

16.12.2011 5.806 £0.053  8.32+0.12  0.832+£0.023
15.05.2012 5.399 +£0.076  8.85+0.22  0.681 £ 0.034

7.5.3 Vergleich der eingesetzten Quellen

Wie bereits in Kapitel [7.2|erwéihnt konnte, aufgrund eines zu geringen Umfangs des Daten-
satzes, keine Langzeitanalyse der Pt-15-5 durchgefiihrt werden. Der Vergleich der Quellen
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Abbildung 7.7: Messung der N-3-32-Linie mit Satellit. Die Filterspektren sind auf
die Position, Amplitude und den Untergrund des Fits normiert. Der Bild-
ausschnitt zeigt den Satelliten.

Pt-15-5 und Pt-10-1 muss daher anhand einzelner Messcluster erfolgen.

Bei der Analyse der Messdaten beider Quellen stimmen die Fitergebnisse aller Parame-
ter in den jeweiligen Messclustern innerhalb der Fehler iiberein. Am deutlichsten zeigt
sich die tibereinstimmenden Quelleigenschaften am Verlauf des a-Parameters (siehe Ta-
belle [7.6). Die gefitteten Werte des a-Parameters beider Quellen sind gleich, vor und
nach dem Sprung der Linienposition. Beziiglich des Verhiltnisses der Energieverlust- zu
Energieverlustfreien-Elektronen koénnen sie als identisch angesehen werden. Der zeitglei-
che Sprung des a-Parameter um den gleichen Betrag ldsst darauf schlieflen, dass der a-
Parameter vorwiegend durch die herrschenden Transmissionseigenschaften des Spektrome-
ters bestimmt ist.

Tabelle 7.6: Vergleich der a-Parameter der Quellen Pt-15-5 und Pt-10-1. Ange-
geben sind die gewichteten Mittelwerte des a-Parameters in den Messclustern
um die Tage 102 und 158.
Tag Pt-15-5 Pt-10-1
@ @

102 0.0868 £ 0.0059 0.0949 £ 0.0056
158 0.1095 £ 0.0092 0.1134 £ 0.0057

Ein Vorteil der geringeren Implantationsenergie von 10 keV gegeniiber der Implantations-
energie von 15 keV kann nicht festgestellt werden. In Hinblick auf den Herstellungsprozess
erweist sich die geringere Implantationsenergie als nachteilig, aufgrund der schlechtern
Fokusierung des Ionenstrahls.
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7.6 Weitere Modifikationen des Monitorspektrometers

Die korreliertne Fitparameter, der Spannungsteiler und die Kalibrationsquellen wurden
in den oberen Abschnitten dieses Kapitels als Ursache des Sprungs der Linienposition
ausgeschlossen. Die zwei wahrscheinlichsten Griinde sind:

e Der Ausbau einiger Komponenten der Hochspannungsversorgung. Insbesondere der
Nachregelierung vor den Messungen um Tag 150 kann zu einem Spannungsversatz
der Hochspannung gefiihrt haben.

e Nach Tag 125 wurde das Monitorspektrometer zu Testmessungen eines magentischen
Pulses zu Untergrundreduzierung genutzt. Zu diesem Zweck wurden die Turbomole-
kularpumpen mit geringer Punpleistung betrieben, um den Druck im Spektrometer-
tank zu erhohen. Durch die so geéinderte Restgaszusammensetzung ist eine Anderung
der Austrittsarbeit der Drahtelektroden moglich. In der Plots der Langzeitmessun-
gen ist die Linienposition als Differenz zur entsprechenden Konversionsenergie von
gasformigen 33 Kr aufgetragen. Der Offset in den Plots entspricht daher der Aus-
trittsarbeit.
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8. Zusammenfassung

In Neutrinooszillations-Experimenten konnte gezeigt werden, dass Neutrinos eine Masse
besitzen. Bisher kann nur eine Obergrenze der Neutrinomasse von m,, < 2eV (90% C.L.)
angegeben werden. Der absolute Wert ist fiir die Teilchenphysik und die Kosmologie von
hohem Interesse. Mit dem KATRIN-Experiment wird durch die direkte und modellunab-
héngige kinematische Untersuchung des Tritium-g-Zerfalls die Neutrinomasse mit einer
Sensitivitét von 0,2 eV (90% C.L.) bestimmt.

Um diese Sensitivitéit erreichen zu kénnen, werden hohe Anforderungen an die eingesetzten
Komponenten gestellt. Eine der Hauptfehlerquellen des KATRIN-Experiments stellt die
Hochspannungsversorgung dar, die im ppm Bereich stabil gehalten und iiberwacht werden
muss. Der Fehler auf die Hochspannung darf innerhalb einer Tritium-Messphase +60 mV
nicht tibersteigen.

Ziel der vorliegende Diplomarbeit war es, die Eignung der Schwerionen implantierten
83Rb/83mKr als Kalibrationsquellen am Monitorspektrometer und den Aufbau des Moni-
torspektrometers zur Hochspannungsiiberwachung zu iiberpriifen. Die Diplomarbeit schlief3t
an die Arbeit von Michael Schupp an, unter Verwendung der Resultate von Miroslav Zboril

Schlll [Zbol1].

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden verschiedene Fitmodelle zur Beschreibung der
Filterspektren untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Fitergebnisse der einzelnen Mo-
delle unter verschiedenen Aspekten der Messablaufssteuerung analysiert. Es konnte ge-
zeigt werden, dass von den untersuchten Modellen, das Elektronenspektrum der K-32-
Konversionslinie mit einer DS-Funktion am Besten beschrieben wird.

Anhand der Untersuchung des Fitbereichs, der Messpunktabstinde und der Messzeit konn-
ten Optimierungsmoglichkeiten der Messablaufssteuerung aufgezeigt werden. Im Vergleich
mit den Voigtprofil-Fits, werden mit den DS-Funktions-Fits deutlich stabilere Fitergebnis-
se der Linienposition erzielt.

Zu haufig jedoch liefert der Fit unglaubwiirdige Fehlerwerte auf einzelne Fitparameter.
Vermutet wird, dass das Problem auf eine fehlerhafte Normalisierung und Faltung der
Transmissionsfunktion mit der Funktion zur Beschreibung des Elektronenspektrum zu-
riickzufiihren ist. Dieses Problem tritt vorwiegend bei der Anwendung einer DS-Funktion
auf und hat eine duflerst lange Fitdauer zur Folge. Da solche Fitergebnisse verworfen wer-
den miissen, ist eine Optimierung des Fitprogramm-Codes zwingend erforderlich, um das
Monitorspektrometer effizient zur Spannungsiiberwachung nutzen zu kénnen.
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84 8. Zusammenfassung

In den Untersuchungen der EMCS-Einstellungen konnte gezeigt werden, dass durch ei-
ne Umpolung der vertikalen Magnetfeld-Komponente des EMCS-Systems das Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnisses verbessert werden kann, ohne die Intensitédt der gemessenen
Konversionselektronen zu beeinflussen. Eine Beeintréichtigung der Messgenauigkeit konnte
nicht festgestellt werden.

Im Fitprogram kann die gednderte Tranmissionsfunktion jedoch nicht beriicksichtigt wer-
den. Zukiinftig soll diese mit einem Programm erfolgen, das das Simulationspacket KAS-
SIOPEIA verwendet, um anhand der anliegenden Spulenstrome die Transmissionsfunktion
zu berechnen.

Eine eindeutige Erklarung fiir den beobachteten Effekt konnte noch nicht gefunden werden.
Der Grund hierfiir sind ungeniigende Kenntnisse iiber den genauen Verlauf des magneti-
schen Flussschlauchs im Monitorspektrometer. Eine E-Gun die zu Testzwecken am Moni-
torspektrometer aufgebaut werden soll, um Hauptspektrometermessungen vorzubereiten,
kann dazu genutzt werden den Verlauf des magnetischen Flussschlauchs zu vermessen.
Anschliefend miissen diese Daten mit Simulationen verglichen werden und die Messungen
am Hauptspektrometer wiederholt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass das Monitorspektrometer die Anforderungen zur Hochspan-
nungsiiberwachung des KATRIN-Experiments von £60 meV in einem Messzeitraum von
zwei Monaten klar erfiillt. Trotz der Nutzung des Monitorspektrometers um Methoden
zur Untergrundreduzierung zu testen, weist die K-32-Konversionslinie der implantierten
83Rb- /33mKr-Festkorperquellen im besten Fit lediglich eine Drift von 0,701 meV/d iiber
drei Monate Messzeit hinweg auf.

Bei der Untersuchung der Quellen mit unterschiedlichen Implantationsenergien von 10 bzw.
15 keV konnte kein Unterschied festgestellt werden. Die verwendeten Quellen Pt-15-5 und
Pt-10-1 zeigen innerhalb eines Messzeitraums hinsichtlich der einzelnen Fitparameter und
fiir unterschiedliche Konversionslinien iibereinstimmende Ergebnisse.

Die Frage nach der Ursache des beobachteten Sprungs der K-32-Linienposition in den
Daten die mit einer DS-Funktion gefittet wurden, konnte nicht abschlieBend beantwortet
werden. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass weder ein Beschiadigung des Spannungstei-
lers, noch verdnderte Eigenschaften der Kalibrationsquellen wahrscheinliche Ursachen sind.
Hier sind die nédchsten Messphasen des Monitorspektrometers und prézise Kalibrierdaten
des Spannungsteilers abzuwarten, um genauere Aussagen treffen zu kdnnen.
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Anhang

A.1 Einfluss der Stickstoffversorgung des Detektors

Zur Bestimmung des Einflusses der Stickstoff-Befiillung des Detektors wurde zunéchst
ein Referenzspektrum der K-32-Konversionslinie aufgenommen. Anschliefend wurde die
Retardierungsspannung auf den Wert der gefitteten Linienposition eingestellt. Mit dieser
konstanten Spannung wurden anschlieend kontinuierlich Messpunkte aufgenommen. Diese
Messung wurde nach dem Einbau einer Verjiingung in der Stickstoffzuleitung des Detektors
wiederholt.

Anhand eines linearen Fits im Bereich der Konversionslinie kénnen die Zahlraten als ein
Spannungswert dargestellt werden. Abbildung zeigt die in Spannungswerte umgerech-
neten Zahlraten als Differenz zur gemessenen Retardierungsspannung iiber die Zeit. Die
maximale Spannungdifferenz beider Messreihen befindet sich bei ¢ = 1 h. Durch die Ver-
jiingung konnten Mikrophonieereignisse um iiber 50 % reduziert werden.
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Abbildung A.1: Anderung der Zihlrate wihrend der Detektorbefiillung. Die Ab-
bildung zeigt die Differenz der angelegten Spannung und der, in einen
Spannungswert umgerechneten, Zahlrate. Die gezeigten Messreihen wur-
den vor und nach dem ersten Umbau der Stickstoffzufuhr des Detektors
aufgenommen.
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Appendix

A.2 Tabelle: Einfluss des Fitbereichs

Tabelle A.1: Einfluss der Fitgrenzen Die Spalte 71. Pos™ bezieht sich auf die Position
der K-32-Linie. 72. Pos” stellt eine Hilfslinie dar. Die Spalte ”*Untere Fit-

999

grenze

und die beiden Positionswerte sind als Differenzen zur kinetischen

Energie von gasférmigem Krypton aufgetragen. Die Spalte Status Error Ma-
triz gibt an, ob die Fehlermatrix von MINUIT berechnet werden konnte. Im
Minimum sollte sie positiv-definit sein.

Fit Untere )ﬁ 1. Pos 2. Pos « Status
Modell Fitgrenze ndf (eV) (eV) Error
(eV) Matrix
DS -9.3 2.11  4.664 + 022 0.129 + 0.003 OK
-8.3 2.09 4.651 4+ 014 0.126 + 6.8-107° OK
-7.3 2.10 4.632 4+ 090 0.121 4+ 0.012 not pos-def
-6.3 2.15 4.641 4+ 024 0.124 4+ 0.005 OK
-5.3 2.21  4.555 4+ 006 0.104 + 0.003 OK
-4.3 2.29 4.632 4+ 103 0.122 + 0.024 OK
-3.3 2.35 4.662 + 045 0.130 + 0.011 OK
-2.3 2.50 4.605 4+ 069 0.114 4+ 0.001 not pos-def
-1.3 2.65 4.590 4 017 0.109 + 7.9-1076 OK
-0.3 2.77 4.589 + 022 0.106 4+ 0.001 OK
0.7 297 4.598 £+ 111 0.108 £ 0.043 not pos-def
1 Voigt -9.3 8.31 3.899 + 015 OK
-8.3 7.53 3.913 £+ 002 OK
-7.3 6.55 3.954 + 015 OK
-6.3 5.53 4.007 + 015 OK
-5.3 4.59 4.050 + 015 OK
-4.3 4.08 4.088 + 072 not pos-def
-3.3 3.87 4.116 4+ 016 OK
-2.3 3.29 4.170 + 017 OK
-1.3 2.99 4.219 4+ 019 OK
-0.3 2.88 4.268 + 022 OK
0.7 2.93  4.320 4+ 027 OK
2 Voigt -9.3 2.77 4.174 £+ 010 -3.7 0.7 not pos-def
-8.3 2.55  4.226 4+ 004 -2.8 £ 0.5 not pos-def
-7.3 2.61 4.200 + 028 2.7+ 2.0 not pos-def
-6.3 2.48 4.241 4+ 004 244+ 04 not pos-def
-5.3 2.28 4.331 4+ 001 -0.8 £ 0.3 not pos-def
-4.3 4.18 4.088 4+ 010 -5.2-10° £+ 2.0 APPROX.
-3.3 3.97 4.116 + 010 -4.9-10° & 2.0 APPROX.
-2.3 3.38 4.170 = 010 -4.4-10° + 2.0 APPROX.
-1.3 3.08 4.219 4+ 010 -4.0-10° & 2.0 APPROX.
-0.3 2.97 4.268 & 010 -3.8-10° & 2.0 APPROX.
0.7 3.04 4.319 £ 010 -3.7-10° + 2.0 APPROX.
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Abbildung A.1: Einfluss der Messdauer auf den Fehler der Linienposition. Zur
Burteilung dient ciot = tpoint - A -1 = Cevent - 1. Die obere Abbildung zeigt
den Fehler der K-32-Konversionslinie aufgetragen iiber die Eventanzahl
Cevent, die untere iiber tppint - A. Verwendet wurden die Messungen der

Quelle Pt-10-1.
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A.4 Simulation der inelastischen Streuung in den Kalibrati-
onsquellen

Um den Einfluss der inelastischen Streuung auf das Energieverlustelektronenspektrum von
unterschiedlichen Implantationsprofilen zu bestimmen, wurde das Simulationsprogramm
Penelope-2008 verwendet [SFVSO08]. Elektronen die am magnetischen Spiegel reflektiert
und in der Quelle in einem Winkel von 6 < 6, zum Spektrometer zuriickgestreut werden,
stellen einen untergeordneten Prozess dar und koénnen in der Simulation vernachléssigt
werden. Eine vereinfachte Simulation kann daher mithilfe des Unterprogramms Pencyl
erfolgen.

Die Quelle wurde als zylindrisch mit einem Radius von 6 mm und einer Tiefe von 25
pm angenommen. Das Quellmaterial besteht aus reinem Platin. Verunreinigungen und
Fehlstellen wurden vernachléssigt. Die Emission der Elektronen erfolgt isotrop in unter-
schiedlichen Tiefen, gewichtet nach dem SRIM-Implantationsprofil.

Die Energieverteilung der Elektronen wurde als Lorentz-formig angenommen. Der Erwar-
tungswert dieser Lorentzverteilung betréagt 17824,3 eV mit einer Breite von o = 2,71 eV.
Mit der root-Klasse TRandom3 wurde die Energieverteilung von 107 Elektronen unter
diesen Bedingungen berechnet. Die Werte von £30 um den Erwartungswert wurden als
Startenergie in der Simulation verwendet. Die Startenergie kann in Penelope in maximal
500 Bins unterteilt werden. Das Binning der Startenergie betrégt damit 33 meV mit der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lorentzkurve als Gewichtungsfaktor.

%)

s 1=

[e) |

© | — Pt-10
0.8 — —Pt-15
0.6 —

I
17650 17700 17750 17800
Retarding energy (eV)

Abbildung A.1: Simuliertes Energiespektrum der K-32-Linie mit Penelope-2008.
Das Energiespektrum der Quellen Pt-10 (rot) und Pt-15 (blau) sind auf
den jeweiligen Hauptpeak normiert. Die Nebenpeaks resultieren aus del-
taformig angenommenen Wechselwirkungen in Penelope-2008.
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Abbildung A.2: Vergleich der Penelope Simulation mit Messdaten. Die Messungen
wurden, abziiglich des Untergunds, auf die Amplitude des Fits normiert.
Die Penelope-2008 Simulation wurde auf den Energverlust freien Elektro-
nenbereich skaliert. Die 6 Wechselwirkungs-Peak der Simulation fithren zu
einem Wellenartigen Anstieg im integrierten Spektrum.

Ein Zylinder zentral innerhalb des Quellmaterials stellt den radioaktiven Bereich der Quel-
le dar. Der Radius des Zylinders betrégt 2 und ist in 32 Teilstiicke der Héhe 6 unterteilt.
Die Teilstiicke entsprechen dem Binning des SRIM-Implantationsprofils. Fiir jede Implan-
tationstiefe wurde eine Simulation von 107 Elektronen durchgefiihrt.

Abbildung A.1]|zeigt die aus der Quelle transmittierten Elektronen des gesamten Implanta-
tionsprofils der Quellen Pt-10 und Pt-15 in einem Energiebereich von 17625 eV bis 17837
eV. Die Breite eines Energie-Bins betrégt 0,1 eV. Um einen Vergleich mit Messdaten zu
ermoglichen, wurde das Energiespektrum zusétzlich mit der Auflésung des Spektrometer
von ¢ = 0,92 eV gausformig verschmiert. Die Ergebnisse beider Quellen sind auf den
jeweils maximalen Bineintrag normiert.

Eine klare Differenzierung zwischen den Energiespektren der beiden Implantationsprofilen
ist nicht moglich. Neben dem Hauptpeak bei 17824,3 eV zeigt das Energiespektrum weitere
Lorentz-férmige Peaks in konstanten Abstéinden von 12 eV. Dieses Verhalten ist entweder
auf das Binning der Wirkungsquerschnitt-Tabellen zuriick zufithren oder, was wahrschein-
licher ist, auf die Ndherung der generalisierten Oszillationsstérke mit einer Delta-Funktion

.

Eine deltaf6érmige Wechselwirkung wird in Penelope verwendet, falls die Weglédnge des
Teilchens s die maximale freie Weglidnge spax iiberschreitet. In der gezeigten Simulation
betragt smax = 0,1 A und liegt damit deutlich unterhalb der mittleren freien Weglédnge
A~ 10—100 A fiir 17,8 keV Elektronen in Platin. Eine solch geringe maximale Weglénge
ist jedoch erforderlich, da spyax Wwenigsten um eine Gréflenordnung geringer sein sollte als
die Materialdicke, um verwertbare Simulationsergebnisse zu erhalten.
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Das die deltaformigen Energieverluste deutlich von Penelope iiberschitzt werden, zeigt
sich am integrierten Energiespektrum im Vergleich zu Messungen der Quelle Pt-10-1. Im
Anschluss an die detailierte Messung wurde eine Messung, die einen Messbereich bis 250
eV unterhalb der Konversionslinie abdeckt, durchgefiithrt. Die Filterspektren der Quelle
Pt-10-1 wurden mit einer DS-Funktion gefittet.

In Abbildung sind die Filterspektren, abziiglich des gefitteten Untergrunds, auf den
gefitteten Amplitudenwert normiert. Die Abweichung der Messergebnisse ist auf die grofien
Messpunktabsténde der groben Messung (griin) und der damit einhergehenden schlechten
Fitgenauigkeit zuriickzufithren. Die simulierten Spektren wurden auf die Hauptlinie der
Messungen normiert. Ein deutlich steilerer und stufenformiger Anstieg der Simulationsda-
ten gegeniiber den Messungen ist zu beobachten.

Daher ist Penelope-2008 zur Simulation der K-32-Konversionselektronen implantierter
Quellen nicht geeignet und eine sinnvolle Analyse des Transmissionseinbruchs, der in den
Messungen unterhalb von ca. 17680 beobachteten, nicht mdglich.
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zelner Messungen, die Werte nahe Null annehmen, ist nicht bekannt.
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Abbildung A.2: Anderung der Amplitude der K-32 Konversionslinie. Die Abwei-
chungen der Messwerte vom Erwartungswert sind auf eine schlechte Re-
produzierbarkeit der Positionierung der Quelle im magnetischen Fluss-
schlauch zuriickzufiithren. Leichte Abweichungen haben grofie Auswirkun-
gen auf die Zdhlrate und damit auf den Wert der Fitamplitude.
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