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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden erstmals experimentelle Messungen der
elektromagnetischen Eigenschaften des KATRIN Vorspektrometers durchgefiithrt und
ausgewertet. Nach einer kurzen Einleitung in die Geschichte der Neutrinophysik
wird im anschlielenden Kapitel eine Beschreibung des KATRIN Experimentes (26)
mit dem Schwerpunkt ,Vorspektrometer” gegeben. Nach diesen beiden einleitenden
Uberblicken werden die im Rahmen der Arbeit erzielten Ergebnisse vorgestellt. Zu-
néchst wird die Vermessung der Elektrodenposition der Vollmetallelektroden und
die Bestimmung der Kapazititen der Elektroden erldutert. Dabei ergab sich, dass
die Elektroden im Bereich von maximal 27 mm von ihrer Sollposition verschoben
sind. Die Kapazititen der Elektroden liegen im Bereich von 100 pF. Das vierte und
fiinfte Kapitel behandelt den Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen:
Das Transmissionsverhalten des Vorspektrometers. In Kapitel 4 werden zunéchst
Simulationen zum Transmissionsverhalten sowie das dafiir verwendete Programm-
paket vorgestellt. Kapitel 5 beinhaltet die Messung von fiinf Transmissionsfunktio-
nen mit unterschiedlichen Einstellungen fiir das elektrostatische Gegenpotential der
Elektroden. Eine der wichtigsten Aufgabenstellungen dieser Arbeit lag in der Erar-
beitung von Methoden zur wesentlichen Verbesserung des Transmissionsverhaltens.
Dies wurde erreicht durch eine Konfiguration bei der die Elektroden auf negati-
veres Potential als der Vorspektrometertank gelegt wurden. Fiir drei ausgewéhlte
Messungen wurden detailierte Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die im Rahmen
der Messgenauigkeit mit den Messungen iibereinstimmen. Im Anhang der Arbeit
befindet sich eine Beschreibung zu einem in C++ entwickelten ROOT Makro zur
automatischen Analyse von Massenspektren.






1 Einleitung

Nachdem das Neutrino im Jahre 1930 von Pauli postuliert wurde (30), dauerte es
itber 25 Jahre bis es durch Reines und Cowan im Savannah-River Experiment nach-
gewiesen werden konnte (32). Fiir lange Zeit wurde die Ruhemasse des Neutrinos
im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik als Null angenommen. Erst in
den letzten zehn Jahren lieferten mehrere Experimente Hinweise auf eine von Null
verschiedene Ruhemasse. In unserem Universum finden sich pro cm?® ungefihr 300
Neutrinos (29), welche kurz nach dem Urknall entstanden sind. Als haufigste mas-
sebehaftete Teilchen im Universum kénnen Neutrinos einen nicht unerheblichen Teil
zur Gesamtmasse des Universums beitragen und somit Einfluss auf seine vergangene
und zukiinftige Entwicklung haben. Bisher ist es nur gelungen eine Obergrenze fiir
die Neutrinomasse (7) zu messen: m,, < 2,3 eV /c?. Die Sensitivitit des KATRIN Ex-
periments erreicht einen Wert von m,,, = 0,2 eV /c?, was einem Entdeckungspotential
von 5 o fiir eine Masse von m,, = 0,35 eV /c? entspricht (26).

1.1 Geschichte der Neutrinophysik

Zu Beginn des letzten Jahrhunderts stand die Physik bei der Interpretation des Kern
(-Zerfalls vor einem Rétsel.

Nach Entdeckung der Radioaktivitéit konnte zwischen drei unterschiedlichen Strah-
lungsarten unterschieden werden: a-, 3- und 7-Strahlung. Die Untersuchung der
Energiespektren ergab fiir die a- und ~-Strahlung Spektren mit diskreten Linien.
Dies konnte damit erklédrt werden, dass bei einer Kernumwandlung immer eine feste
Menge an Energie freigesetzt wird. Das 3-Spektrum weist allerdings keine scharfen
Linien auf, sondern hat einen kontinuierlichen Verlauf, welcher bei einer maxima-
len Energie endet. Damit stellte sich die Frage, wie ein scheinbar immer gleicher
Kernumwandlungsprozess zu unterschiedlichen Energien des emittierten Elektrons
fithren kann. Niels Bohr zog es sogar in Betracht, die Energieerhaltung fiir die mi-
kroskopische Welt der Kerne aufzugeben (4).

Im Jahre 1930 hatte Wolfgang Pauli die Idee zur Losung des Problems. Er pos-
tulierte ein elektrisch neutrales Teilchen mit einem Spin von g, welches er als Neu-
tron bezeichnete (30). Es sollte ebenfalls beim [-Zerfall freigesetzt werden und die
fehlende Energie, welche sich aus der Differenz der Energie des Elektrons und der
maximalen Energie am Endpunkt des Energiespektrums ergibt, mit sich nehmen.

Da es elektrisch neutral und nur extrem schwach mit Materie wechselwirken soll-
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te, konnte es zu diesem Zeitpunkt nicht nachgewiesen werden. Fiir die Masse des
von ihm postulierten Teilchens nahm Pauli an, dass sie in der Groflenordnung des
Elektrons liegt, auf keinen Fall aber grofler als 1% der Protonenmasse ist.

Bereits zwei Jahre spéter wurde von Chadwick (8) ein Teilchen mit den gesuchten
Eigenschaften gefunden, heute bekannt unter dem Namen Neutron. Allerdings stellte
es sich bei genauerer Untersuchung als zu schwer heraus, um das von Pauli geforderte
Teilchen zu sein.

Enrico Fermi entwickelte im Jahr 1933 eine Theorie iiber den [-Zerfall (11) in
der dem von Pauli vorgeschlagenem Teilchen eine entscheidende Bedeutung zukam.
Fermi’s Theorie gilt noch heute, auch seine Bezeichnung fiir das Teilchen: Neutrino.
Weitere Informationen zum Tritium (-Zerfall finden sich in Kapitel 1.3.3.

Aufgrund der aulerordentlich schwachen Wechselwirkung von Neutrinos mit Ma-
terie lieff der experimentelle Nachweis von Neutrinos mehr als 20 Jahre auf sich
warten. In der Nihe des Kernkraftwerks in Savannah River (SC), USA, gelang der
Nachweis schlieBlich in einem Experiment von Clyde Cowan und Fred Reines (32).
Zur Detektion von Neutrinos wurde der inverse (3-Zerfall an freien Protonen verwen-
det:

Veot+p—n+et (1.1)

Um den Nachweis zu fithren, wurde ein Detektor mit wéssriger Kadmiumchlo-
ridlésung benutzt. Ein Elektron-Antineutrino, welches den Tank durchquert kann
mit geringer Wahrscheinlichkeit von einem Proton eingefangen werden. Das Proton
wandelt sich dann unter Emission eines Positrons in ein Neutron um. Das Positron
zerstrahlt mit einem Elektron in zwei y-Quanten, welche detektiert werden. Das bei
dem Prozess entstandene Neutron kann nach Moderation durch das Wasser vom
Kadmium eingefangen werden. Der dadurch angeregte Kadmiumkern geht unter
Emission von v-Strahlung in den Grundzustand iiber. Diese Strahlung wird eben-
falls gemessen. Aus der rdaumlichen und zeitlichen Koinzidenz der beiden Signale
ldsst sich somit ein Neutrino praktisch untergrundfrei nachweisen.

Im Jahre 1958 wurde durch Goldhaber in einem Experiment am Brookhaven Na-
tional Laboratory die Helizitdt von Neutrinos (19) vermessen. Die Helizitét gibt die
Richtung des Spin eines Teilchens relativ zu seinem Impuls an. Das Resultat war,
dass Neutrinos eine negative Helizitédt besitzen. Daraus ergibt sich eine interessante
Folgerung: Hat das Neutrino innerhalb der Messgenauigkeit immer eine bestimmte
Helizitat, muss es sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, andernfalls liefle sich im-
mer ein Bezugssystem finden, in dem sich die Richtung des Impulses und somit auch
die Helizitdt umdreht. Ein Neutrino, das sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt kann
keine Ruhemasse besitzen, somit wire das Neutrino masselos.
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1.2 Standardmodell der Elementarteilchen

Im Standardmodell der Elementarteilchen sind die bekannten Elementarteilchen so-
wie ihre Wechselwirkungen! untereinander, beschrieben durch Austauschteilchen,
zusammengefasst (15).

Es unterteilt die Elementarteilchen in drei Generationen, siehe auch Tabelle 1.1.
Jede Generation hat je 8 Mitglieder: zwei Quarks, ein geladenes Lepton, das zu-
gehorige Neutrino und die entsprechenden Antiteilchen. Die normale Materie ist
aus den Teilchen der ersten Generation aufgebaut. Partikel der zweiten und dritten
Generation werden nur in Teilchenbeschleunigern und kosmischer Héhenstrahlung
beobachtet.

Generation | 1 | 2 | 3

Quarks u | ¢ |t
d | s | b

Leptonen |e™ | pu= | 77
Ve | Uy | Vs

Tabelle 1.1: Fermionen im Standardmodell

Quarks unterliegen der starken Wechselwirkung (Quantenchromodynamik). Die
Tréager der starken Wechselwirkung sind die Gluonen, die Farbladungen {iibertra-
gen. Es gibt drei Farbladungen: rot, griin und blau. Quarks tragen je ein oder zwei
Drittel der Elementarladung, sie unterliegen damit auch der elektromagnetischen
Wechselwirkung. In gebundenen Zusténden addiert sich die Farbladung aller betei-
ligten Quarks stets zu weifl. Allerdings lésst sich die Farbe eines einzelnen Quarks
nicht eindeutig festlegen, da im gebundenen Zustand ein standiger Gluonenaustausch
erfolgt.

Das Potential der starken Wechselwirkung steigt im Gegensatz zum Coulomb-
potential oder Gravitationspotential mit zunehmendem Abstand der Quarks néhe-
rungsweise linear an. Versucht man gebundene Quarks zu trennen, so iibersteigt
die Bindungsenergie bald die benétigte Energie zur Bildung eines neuen Quark-
Antiquark-Paares. Somit ergeben sich anstelle der eigentlich zu erwartenden ge-
trennten Quarks zwei neue gebundene Quarkzustinde. Daher existieren Quarks nur
in gebundenen Zustidnden als Hadronen. Zustédnde aus zwei Quarks (je ein Quark
g und ein Antiquark §) werden als Mesonen bezeichnet, Zusténde aus drei Quarks
(qqq) als Baryonen.

Leptonen unterliegen der elektromagnetischen Wechselwirkung mit dem bekann-
ten Coulombpotential und dem Photon als Austauschteilchen.

Neutrinos unterliegen nur der schwachen Wechselwirkung und sind deshalb schwer

IDie Gravitation ist im Standardmodell nicht enthalten.
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nachweisbar. Deren Austauschteilchen sind die Z— und W=+ Bosonen. Die im Stan-
dardmodell postulierte Neutrinomasse betréagt Null.

1.3 Massive Neutrinos

1.3.1 Neutrinooszillationen

Bis 1998 gab es keine zweifelsfreien experimentellen Hinweise auf eine von Null
verschiedene Ruhemasse der Neutrinos. Dies &dnderte sich, als die Ergebnisse des
SuperKamiokande Experiments vorlagen (13).

Dieses Experiment besteht aus einem grofien unterirdischen zylinderférmigen De-
tektor der mit 50 kt hochreinem Wasser gefiillt und mit mehreren tausend, nach
Innen gerichteten, Photomultipliern umgeben ist. Fliegt ein atmosphérisches v, oder
v, hoher Energie (im Bereich von GeV) durch den Tank, kann es dort iiber elastische
Neutrino-Proton Streuung reagieren, wobei Elektronen oder Myonen produziert wer-
den. Diese Sekundirteilchen bewegen sich mit Uberlichtgeschwindigkeit durch das
Wasser und erzeugen dabei charakteristisches Cerenkov-Licht, welches von den Pho-
tomultipliern registriert wird. Mit diesem Detektor ist es moglich zwischen v, und v,
zu unterscheiden sowie die Richtung der ankommenden Neutrinos zu rekonstruieren.

Mit SuperKamiokande wurden Neutrinos gemessen, die bei der Wechselwirkung
von kosmischer Hohenstrahlung mit der Erdatmosphére entstanden sind. Es ergab
sich dabei ein Defizit von v,, welche die Erde durchquert haben, im Vergleich zu
denen, welche direkt in der Atmosphére iiber dem Detektor erzeugt wurden. Dieser
Umstand kann mit Hilfe von Neutrinooszillationen erklart werden: Wahrend ihres
Flugs durch die Erde oszillieren die v, zu v, welche durch den Detektor nur mit
geringer Effizienz nachgewiesen werden kénnen. Finden Umwandlungsprozesse der
Art v, — v, statt, kann ausgeschlossen werden, dass sich Neutrinos mit Lichtge-
schwindigkeit bewegen?, sie miissen deshalb iiber eine endliche Ruhemasse verfiigen.

Die Theorie der Neutrinooszillationen kann auch das ,solare Neutrinoproblem*
(3) erkldren. In der Sonne findet im Wesentlichen folgende Kernfusionsreaktion, die
allerdings in mehreren Schritten ablauft, statt:

4p —*He + 2™ + 2u, (1.2)

Die Sonne emittiert daher einen grofien Fluss von Elektron-Neutrinos im MeV-
Bereich. Verschiedene Experimente zur Bestimmung des Flusses solarer Neutrinos,
darunter GALLEX (16), SAGE (2) und Kamiokande, haben einen um einen Faktor
zwei bis drei kleineren Fluss als von den gidngigen Modellen fiir die Prozesse der Son-
ne vorausgesagt, gemessen. Dafiir gibt es zwei Erklarungen: Entweder produziert die

2in einem mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Bezugssystem vergeht keine Zeit
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Sonne weniger Neutrinos als von den Sonnenmodellen vorausgesagt oder die Neutri-
nos verhalten sich wiahrend ihrer Reise von der Sonne zur Erde anders als erwartet.
Daher wurden grofle Anstrengungen unternommen die bestehenden Sonnenmodelle
zu iiberpriifen und zu verbessern. Allerdings war auch bei diesen Modellen der vor-
ausgesagte v.-Fluss an der Erde um einen Faktor drei grofler als der gemessene. Dies
gab der Theorie der Neutrinooszillationen Auftrieb, welche bereits im Jahre 1969
von Bruno Pontecorvo und Vladimir Gribov vorgeschlagen wurde. (20) Die fehlen-
den Neutrinos erkldren sich dadurch, dass die von der Sonne ausgesandten v, zu v,
und v, oszillieren, welche von den oben genannten Detektoren nicht nachgewiesen
werden konnen. Dies dnderte sich mit dem SNO Experiment in Kanada. Der hier
verwendete DO Neutrinodetektor ist in der Lage iiber neutrale Strome alle Neutri-
nosorten zu detektieren. Der mit SNO gemessene gesamte Fluss solarer Neutrinos
deckt sich mit den theoretischen Vorhersagen. Damit existiert eine direkte Evidenz
fiir Neutrinoumwandlungen und massive Neutrinos.

Ein eindrucksvoller Nachweis von Neutrinooszillationen unter Laborbedingungen
gelang mit dem KamLAND Experiment. Hierbei wurden die von japanischen Kern-
reaktoren im Abstand von 100 bis 200 km vom Detektor ausgesandten 7, durch
inversen [-Zerfall (siche Formel 1.1) gemessen. Auch hier ergab sich eine geringere
Zahl von Neutrinoereignissen als von der Theorie vorhergesagt (25). Dies wurde als
weitere Evidenz fiir Neutrinooszillationen gewertet. Entscheidend hierbei ist auch
die spektrale Modifikation der gemessenen Positronspektren, ein nur durch Oszilla-
tionen entstehender Effekt.

1.3.2 Leptonische Mischungsmatrix

Die drei Neutrinoflavour v., v, und v, ergeben sich aus der Uberlagerung dreier
Masseneigenzustande my, mo und ms. Es gilt also fiir die Masse eines Neutrinos:

ma) = > Uz i) (1.3

a steht fiir eine der drei moglichen Neutrinoarten, mit U ist die leptonische Mi-
schungsmatrix oder auch MNSP Matrix® bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine
unitire 3 x 3 Matrix. Sie ldsst sich, analog zur CKM-Matrix* fiir die Mischung von
Quarkzusténden, durch drei Mischungswinkel ©15, ©53 und O3 sowie einer Phase ¢
parametrisieren.

In der Abbildung 1.1 ist der Verlauf der Neutrinomasseneigenwerte m; in Abhén-
gigkeit des leichtesten Neutrinomasseneigenwertes my fiir den Fall m; < mso < mg
abgebildet. Dabei werden zwei Szenarien unterschieden:

3Maki, Nakagawa, Suzuki, Pontecorvo
4Cabibbo, Kobayashi, Maskawa
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Abbildung 1.1: Abhéngigkeit der Neutrinomasseneigenwerte vom leichtesten Neutri-
nomasseneigenwert m;

e quasi-entartete Neutrinomassen
In diesem Fall sind die quadratischen Massendifferenzen im Vergleich zum
Quadrat der leichtesten Neutrinomasse vernachléssigbar. Es ergibt sich ein
quasi-entartetes Massenspektrum, die Neutrinomassen konnen als praktisch
gleich gro angesehen werden.

e hierarchische Neutrinomassen
Fiir m; < 0,1 eV spaltet sich das quasi-entartete Massenspektrum auf und es
ergibt sich ein hierarchisch geordnetes Massenspektrum.

1.3.3 Messung der Neutrinomasse

Die in den vorangegangenen Kapiteln erwdhnten Neutrinooszillationsexperimente
sind sensitiv auf die Massenunterschiede Am? der einzelnen Neutrinoflavours und
daher ungeeignet um die absolute Neutrinomasse zu bestimmen. Um die Neutrino-
masse zu bestimmen gibt es zwei unterschiedliche Ansétze, die im Folgenden be-
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schrieben werden.

Eine Moglichkeit zur Messung der Neutrinomasse ist der neutrinolose doppelte
B-Zerfall (Ov(3/3). Es gibt zwei Arten des (3-Zerfalls: Zum einen den neutrinobehaf-
teten Zerfall, der bei Kernen beobachtet wurde, bei denen ein einfacher (-Zerfall
energetisch verboten ist. Hierbei werden zwei Elektronen (3~ /37) bzw. zwei Positro-
nen (S1571) und die entsprechenden Neutrinos emittiert. Die zweite Moglichkeit ist
der Ov3p3-Zerfall, welcher nur auftreten kann, wenn Neutrinos ihre eigenen Antiteil-
chen sind, es sich also um Majorana Teilchen (28) handelt. Beim Ov33 wird das
bei dem einen (-Zerfall emittierte Neutrino von dem anderen (3-Zerfall als ein Neu-
trino mit umgekehrter Helizitdt absorbiert. Das Neutrino muss sich also in einem
Zustand gemischter Helizitdt befinden. Dies ist wiederum nur moglich, wenn das
Neutrino iiber eine endliche Ruhemasse verfiigt. Gemessen werden kann beim Ov (33
lediglich die effektive Majoranamasse me., welche sich aus der kohérenten Summe
der Masseneigenzustinde zusammensetzt:

3
Mee = | Y UZmi| (1.4)
=1

Da die U,; im Allgemeinen komplex sind, kann sich durch die Uberlagerung der
Masseneigenzustéinde ein zu kleiner Wert fiir die Neutrinomasse einstellen. Bei der
Bestimmung der Neutrinomasse durch Ov33 wird vorausgesetzt, dass es sich bei Neu-
trinos um Majorana Teilchen handelt, also die Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen
sind. Sollte dies nicht der Fall sein, kann durch diese Methode die Neutrinomasse
nicht bestimmt werden. Das Experiment mit der bisher besten Sensitivitét fiir Ov G-
Zerfall ist das Heidelberg-Moskau Experiment. Eine Untergruppe des Experiments
reklamiert eine Evidenz fiir den Ov33-Zerfall mit einer Neutrinomasse bei 0,4 eV /c?
(27). Allerdings ist diese Evidenz heftig umstritten (1). Weitere Ov33 Experimente
(EXO (10), Gerda (37), Majorana, Cuore) sollen diese Evidenz zukiinftig testen.

Die einzige modellunabhéngigere Methode zur
Bestimmung der Neutrinomasse basiert auf der
Spektroskopie des einfachen (-Zerfalls. Es wird
hier nur vorausgesetzt, dass die relativistische
A - Energie-Impuls Beziehung giiltig ist. Die bei dem

\ (-Zerfall freigesetzte Energie verteilt sich auf
folgende Anteile: Ruhemassenenergie des Elek-
trons, kinetische Energie des Elektrons, Ruhe-

SH

*He massenenergie des Neutrinos, kinetische Energie

des Neutrinos und Riickstoenergie des Kerns.

Durch genaue Vermessung des Endpunktes des

Abbildung 1.2: [-Spektrums ergibt sich die Neutrinomasse aus

Tritium [-Zerfall der Differenz zur maximalen Zerfallsenergie (sie-

he Abbildung 1.3). Das KATRIN Experiment
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wird zur Vermessung der Neutrinomasse den (-Zerfall von Tritium (siche Abb. 1.2)
verwenden. Dabei wandelt sich ein Neutron des Tritiumkerns unter Emission eines
Elektrons und eines Elektron-Antineutrinos in ein Proton um. Weil die Zerfalls-
energie von Tritium nicht genau genug bekannt ist, wird das KATRIN Experiment
die Form des Spektrums am Endpunkt messen und durch eine Anpassung an das

Spektrum nach Formel 1.5 die Neutrinomasse bestimmen®.

31.0 gesamtes Spektrum e /é i Region nahe am Endpunkt
S ©
= - 0.8
£0.58 § I
g I
206 = 067 m(ve) = 0 eV
@ 0. = I
‘= B
N 0.4 i / nur 2 x 1013 aller
—04 i Zerfalle im letzten 1 eV
e 0.2 / Intervall

0.2 0 [ m(ve)=1eV

0 L ‘ : ‘ -3 -2 -1 0

2 6 10 14 18

Elektronen-Energie E [keV] E - Eq [eV]

Abbildung 1.3: links: Energiespektrum des Tritium [(-Zerfalls, rechts: Verlauf
des Endpunktes des Spektrums fiir m,, = 0 eV/c? (blau) und
m,, = 1eV/c? (rot)

Das Energiespektrum beim -Zerfall ergibt sich nach folgender Formel:

N G2
= = o cos Oc | M[* F(Z, E)p(E + m.c*)(Ey — E)\/(EO —E)?—m2ct (15)
T

Die Bedeutung der einzelnen Formelzeichen ist wie folgt:
o (Gr: Fermi Konstante

O¢: Cabibbo Winkel

e M: Kernmatrixelement des Ubergangs

F(Z, E): Fermifunktion

p: Impuls des Elektrons

o m,.: Masse des Elektrons

e c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

5Der Endpunkt wird als freier Parameter in die Anpassung einbezogen und ebenfalls bestimmt.
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e Fjy: maximale Elektronenenergie fiir m,, = 0 (Endpunktsenergie)
e m,, : Masse des Elektron-Antineutrinos

Die Messung der Neutrinomasse durch den (-Zerfall von Tritium ist sensitiv auf
das Quadrat der Masse, es gilt:

3
my, = Y |Uel’mi (1.6)
i=1

Das Mainzer Neutrinomassen-Experiment (7) sowie das Troizk Neutrinomassen-
Experiment (36) haben die Neutrinomasse anhand des $-Zerfalls von Tritium unter-
sucht. Als Ergebnisse konnten lediglich Obergrenzen fiir die Neutrinomassen verof-
fentlicht werden: 2,3 eV/c? (Mainz) und 2,5 eV/c? (Troizk), jeweils bei einem Ver-
trauensgehalt von 95%.
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Das internationale KATRIN! Experiment (26) am Tritiumlabor (TLK) des For-
schungszentrums Karlsruhe soll die Masse des Elektron-Antineutrino mg- mit bisher
unerreichter Genauigkeit vermessen. Das Experiment ist so ausgelegt, dass es ein 50
Entdeckungspotential fiir eine Masse von 0,35 eV /c? besitzt. Sollte keine Masse ge-
funden werden, kann eine neue Obergrenze von 0,2 eV /c? bei einem Konfidenzgehalt
von 90% angegeben werden. Dies entspricht einer Verbesserung um einen Faktor 10
im Vergleich zu aktuellen Experimenten. Die eigentliche Messobservable, das Qua-
drat der Elektron-Antineutrinomasse (mg-)?, muss dazu sogar um einen Faktor 100
genauer bestimmt werden.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des KATRIN Experiments

Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick des insgesamt 70 m langen Experiments. In
Abschnitt a befindet sich die Tritiumquelle. Der anschlieBende Bereich b ist ein
Riickhaltesystem fiir das Tritium um eine Kontamination der Spektrometer (Ab-
schnitt ¢) zu verhindern. Die Spektrometer dienen als Energiefilter, welche nur die
fiir die Analyse interessanten hochstenergetischen (-Zerfallselektronen durchlassen.
Diese werden dann im Detektorbereich d nachgewiesen.

2.1 Elektronentransport durch KATRIN

In diesem Abschnitt werden die Hauptkomponenten des KATRIN-Experiments er-
lautert. Die Reihenfolge in welcher die Bestandteile des Experiments beschrieben
werden orientiert sich an der Flugbahn eines (-Zerfallselektrons von der Quelle bis
zum Detektor.

'K Arlsruhe TRItium Neutrino Experiment

11
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Die (3-Zertfallselektronen entstehen in einer fensterlosen, gasformigen Tritiumquelle
kurz WGTS?. Die WGTS besteht aus einem 10 m langem Rohr mit einem Durch-
messer von 90 mm, welches auf einer Temperatur von 27 K gehalten wird. In der
Mitte des Rohres wird Tritium bei einem Druck von 3,35 - 1073 mbar in das Rohr
geleitet. Der Einspeisedruck wird durch einen druckiiberwachten Gastank stabili-
siert. Vom Einspeisepunkt diffundiert das Tritium zu den Enden des Rohres wobei
jede Sekunde durch 3-Zerfille 9,5 10'° Elektronen isotrop emittiert werden. Um sys-
tematische Unsicherheiten gering® zu halten, muss die Temperatur der WGTS auf
+30 mK genau stabilisiert werden. Dies soll mit Hilfe eines zweiphasigen Neonge-
misches erreicht werden.

An beiden Seiten der WGTS schlieit sich ein differentieller Pumpenabschnitt,
kurz DPS*, an. Er besteht aus zwei Abschnitten: DPS1 und DPS2. In der DPS1
wird durch mehrere Turbomolekularpumpen (TMP) ein Grofiteil des Tritiums abge-
pumpt und nach einem Reinigungszyklus wieder der Quelle zugefiihrt. Der Richtung
Spektrometer liegende Abschnitt wird als DPS1-F bezeichnet, der gegeniiberliegende
als DPS1-R.

Die DPS2 besteht aus 5 je ein Meter langen Rohren, welche um =+ 20° gegeneinan-
der verkippt sind. Durch diesen Knick zwischen zwei Rohren lésst sich die effektive
Saugleistung der dort angeschlossenen TMP verbessern. Zusétzlich verhindert diese
Geometrie, dass Tritiummolekiile in einer geraden Linie durch die DPS fliegen kon-
nen. Die [3-Zerfallselektronen werden entlang von Magnetfeldlinien durch die DPS
gefiihrt.

An die DPS schliefit sich, getrennt durch ein Ventil, die kryogene Pumpstrecke
(CPS®) an. Die Aufgabe der CPS ist es die Tritiummolekiile, die durch die DPS nicht
abgepumpt wurden, durch Kryosorptionsprozesse an kondensiertem Argonfrost auf-
zufangen und somit ein Eindringen in den Spektrometerbereich zu unterbinden. Um
dies zu gewéhrleisten wird eine &dhnliche Geometrie wie in der DPS2 gewihlt: Vier
Knicke verhindern, dass Tritiummolekiile auf geradem Weg durch die CPS fliegen.
Um das Tritium aufzufangen werden die Wéande mit fliissigem Helium gekiihlt und
mit einer Schicht aufgefrorenem Argonschnee bedeckt. Trifft ein Tritiummolekiil auf
den Argonfrost bleibt es dort haften. Das Konzept der CPS wurde mit dem Testex-
periment TRAPS detailliert untersucht.

Wiederum getrennt durch ein Ventil befindet sich im Anschluss an die CPS der
Spektrometerbereich, bestehend aus Vor- und Hauptspektrometer. Das Vorspek-
trometer ist ein Stahltank von 3,4 m Lange und einem Durchmesser von 1,7 m.
Elektrisch isoliert von seiner Umgebung wird an ihm eine Spannung von -18.3 kV

2englisch: Windowless Gaseous Tritium Source

3Die systematische Unsicherheit durch Temperaturschwankungen fiir die Observable m?2 darf
1,5 1073 eV? nicht iibersteigen

4englisch: Differential Pumping Section

Senglisch: Cryo Pumping Section

6englisch: TRitium Argon frost Pump

12



2.1 Elektronentransport durch KATRIN

angelegt. Im Inneren befindet sich ein Elektrodensystem, bestehend aus sechs Einzel-
elektroden (vier Vollmetallelektroden und zwei Drahtelektroden). Seine Aufgabe ist
die Feinabstimmung des Retardierungspotentials sowie Reduktion des Untergrundes.
Eine detaillierte Beschreibung des Vorspektrometers und seiner Funktion befindet
sich in Kapitel 2.2.

Detektor

d
?? TEIektroden T T

B, B B,

max

// p. (ohne E-Feld)
- 7

Abbildung 2.2: Funktionsweise eines MAC-E-Filters

Das Vorspektrometer funktioniert, wie auch das Hauptspektrometer, als energe-
tischer Hochpassfilter nach dem Prinzip eines MAC-E-Filters” (14). Anhand der
Abbildung 2.2 soll die Funktionsweise eines MAC-E-Filters erklart werden. Durch
Anlegen einer Spannung U an das Elektrodensystem (griin) wird ein elektrostati-
sches Retardierungspotential aufgebaut. Zwei supraleitende Magnete erzeugen ein
Magnetfeld (blau). B,,., bezeichnet das maximale Magnetfeld in der Mitte des Ma-
gneten, B, ist das Magnetfeld in der Analysierebene. Beim KATRIN Experiment
herrscht im Bereich der Tritiumquelle ein Magnetfeld der Stiarke Bg, das magneti-
sche Feld am Detektor wird mit Bp bezeichnet. Exemplarisch ist die Flughahn eines
Elektrons (rot) dargestellt. Die Startenergie eines Elektrons kann in einen trans-
versalen (F;) und einen longitudinalen (E;) Anteil beziiglich der Magnetfeldlinien
in der Quelle, aufgeteilt werden. Durch die Erhaltung des magnetischen Moments
u = E;/B = const wird bei einem langsam schwécher werdenden Magnetfeld die

Tenglisch: Magnetic Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter

13
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transversale Energie (E;) beinahe vollstdndig in longitudinal Energie E; transfor-
miert. Die in der Analysierebene verbleibende transversale Energie AE berechnet
sich nach folgender Formel:

Ba

AFE =
Bmaaf:

E, (2.1)

Weil die transversale Energie der Elektronen in ihrem Startpunkt zwischen Null
und ihrer maximalen Energie schwanken kann, ldsst sich mit der Formel 2.1 gleich-
zeitig auch die Energieauflosung des Spektrometers berechnen.

Abbildung 2.3: Innenansicht des KATRIN Hauptspektrometers vor dem Einbau der
Drahtelektrode. Im Zentrum sieht man die 500 mm grofie Offnung
der Strahlfiihrung. Im unteren Bereich sind drei groBe Offnungen zu
erkennen, in die Volumengetterpumpen eingebracht werden.

Von den 10'° Elektronen die jede Sekunde von der Quelle kommen werden nur
10* pro Sekunde vom Vorspektrometer durchgelassen. Die reflektierten Elektronen
fliegen wieder zuriick zur Quelle und werden im riickwértigen Bereich absorbiert.
Die Reduktion des Elektronenflusses durch das Vorspektrometer entspricht einem
Faktor von 10°. Somit wird der Elektronenfluss in das Hauptspektrometer dras-
tisch reduziert. Dies ist notwendig, um die Wahrscheinlichkeit fiir die Ionisierung
von Gasteilchen gering zu halten. Diese lonisationsprozesse wiirden zu einem nicht
akzeptablen Anstieg des Untergrundes fiihren.

14
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Das Hauptspektrometer ist ein Edelstahlgefdl mit einem zylindrischen Mittel-
teil und konischen Endkappen (siehe auch Abb. 2.1 und 2.3) mit einer Liange von
23,3 m und einem Durchmesser von 10 m. Ebenso wie das Vorspektrometer ist das
Hauptspektrometer ein MAC-E-Filter, allerdings mit weit hoheren Anforderungen.
Wiéhrend beim Vorspektrometer eine Energieauflosung von 100 eV ausreichend ist,
wird sie beim Hauptspektrometer 0,93 eV betragen. Um dies zu erreichen muss
geméB der Formel 2.1 das Verhéltnis von By zu By 1/20.000 betragen. Dieses Ver-
héltnis wird durch den groflen Abstand der beiden Magnete am Hauptspektrometer
von ungefihr 24 m erreicht. Dadurch weitet sich allerdings der Flussschlauch in der
Analysierebene auf 9 m auf. Somit erklédren sich die grolen Dimensionen des Haupt-
spektrometers. Wichtig fiir die Energieauflosung ist die Homogenitét des elektrischen
und magnetischen Feldes in der Analysierebene. Fiir die Feinabstimmung des Ma-
gnetfeldes werden Magnetspulen mit einem Durchmesser von 12 m (Luftspulen) um
den zylindrischen Teil des Hauptspektrometers angebracht. Zusétzlich gibt es noch
Magnetspulen zur Kompensation des Erdmagnetfeldes. Am Hauptspektrometer wird
eine Hochspannung von -18.4 kV angelegt. Durch ein zweilagiges Drahtelektroden-
system (beide Lagen konnen auf unterschiedlichem Potential betrieben werden) wird
die Feinabstimmung des elektrischen Feldes bewerkstelligt. Da die Driahte auf einem
negativeren Potential als die Tankwand liegen, wird damit das Eindringen von niede-
renergetischen Elektronen in den Bereich des transportierenden Flusses verhindert.

Die durch das Hauptspektrometer trans-
mittierten Elektronen werden vom Fokalebe-
nendetektor, einem Silizium Pin-Dioden Ar-
ray, nachgewiesen. Der Siliziumdetektor ist in
Form einer Dartscheibe segmentiert. Damit
wird der rotationssymmetrische Aufbau des
Experiments beriicksichtigt. Abhéngig vom
Segment ist bekannt welchen Weg ein dort
auftreffendes Elektron durch KATRIN ge-
nommen hat. Dadurch kénnen systematische
Effekte, wie z.B. die Abweichung von der Ro-
tationssymmetrie in einem bestimmten Be-
reich, beriicksichtigt werden.

Abbildung 2.4:
Geometrie der Detektorsegmentie-
rung, Grafik entnommen aus (34)
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2.2 Das KATRIN Vorspektrometer

Der Spektrometerbereich des KATRIN Experiments besteht aus zwei Spektrome-
tern: Dem Vorspektrometer und dem Hauptspektrometer. Beide basieren auf dem
Prinzip eines MAC-E-Filters. Das Vorspektrometer dient unter anderem als Prototyp
des Hauptspektrometers, so soll das Vakuumkonzept und das elektro-magnetische
Design untersucht werden. Im endgiiltigen Aufbau dient das Vorspektrometer als
energetischer Hochpassfilter welcher nur die fiir die Analyse interessanten Elektro-

nen® zum Hauptspektrometer durchlisst.

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Vorspektrometers

In Abbildung 2.5 ist der schematische Aufbau des Vorspektrometers dargestellt.
Es besteht aus folgenden Komponenten:

a) Durch die beiden Ventile der Firma VAT Vakuumventile AG (Baureihe 48,
Ganzmetall-Schieber), kann das Vorspektrometer von anderen Bereichen des
Experiments abgekoppelt werden. So z.B. von der Elektronenkanone und dem

Detektor im Testbetrieb, oder von der CPS und dem Hauptspektrometer im
Endaufbau.

b) Die Magnete der Firma Cryogenic Limited konnen ein maximales Feld von 4,5 T
in ihrem Zentrum erzeugen. Die Grofle der Innenbohrung betréagt 400 mm. Zur
Kiihlung wird ein Cryogen Free System (9) verwendet, welches ohne externe
fliissige Kiihlmittel die zur Supraleitung notwendigen Temperaturen bei 4 K
erzeugen kann.

8Dies sind alle 3-Zerfallselektronen mit einer Energie grofer 18,3 keV
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c) Die Keramikisolatoren trennen das Strahlrohr elektrisch vom Spektrometer-
tank.

d) Der Spektrometertank wurde von der Firma SDMS produziert. Er hat eine
Léange von 3,38 m, einen Innendurchmesser von 1,68 m und eine Wandstérke
von 10 mm. Gefertigt wurde er aus rostfreiem Stahl des Typs 1.4429 (316LN).
Zusétzlich sind zwei Pumpstutzen an den Tank angebracht. Daran konnen
Pumpen und Vakuummessgerite angeschlossen werden.

e) Das Elektrodensystem bestehend aus Vollmetall- sowie Drahtelektroden.
f) Hochspannungsdurchfithrungen zum Anschluss des Elektrodensystems.

g) Klopperbodendeckel des Spektrometers. Er ist durch einen 1700 mm Flansch
mit dem Spektrometertank verbunden.

h) Stiitzstruktur fiir das Vorspektrometer und die Magnete. Das Vorspektrome-
ter ist durch Keramikisolatoren von der Stiitzstruktur getrennt, damit ist es
elektrisch vollstéandig von seiner Umgebung isoliert.

Das Vorspektrometer verfiigt iiber ein kombiniertes Heiz- und Kiihlsystem der
Firma Lauda. Damit die in der Umgebungsluft enthaltene Feuchtigkeit wéhrend des
Kiihlbetriebs bei bis zu -20°, nicht am Vorspektrometer kondensiert und festgefriert,
wurde eine Trockenraumkabine um das Spektrometer gebaut. Durch ein Lufttrock-
nungssystem kann die Luftfeuchtigkeit in der Kabine geregelt werden. Wihrend des
Kiihlbetriebs wird die Luft soweit entfeuchtet, dass der Taupunkt unter der erreich-
ten Temperatur liegt. Die niedrigste vorgegebene Temperatur ist -20°C. Die Kabine
dient auch als Personenschutz wiahrend des Magnet- oder Hochspannungsbetriebs.

2.2.1 Vakuumsystem

Um die Sensitivitatsziele des KATRIN Experiments zu erreichen ist ein extrem nied-
riger Untergrund im gesamten System erforderlich. Um dies zu gewéhrleisten, ist es
insbesondere erforderlich einen Enddruck im Spektrometerbereich von kleiner als
10~ mbar zu erreichen. Um einen solchen Druck zu erreichen sind verschiedene
Mafinahmen erforderlich. Sie werden hier kurz aufgefithrt und im Anschluss genauer
erldutert.

e Elektropolieren der Oberfliche
Werden Metalle in eine Vakuumumgebung gebracht beginnt ein Ausgasprozess:
Vom Metall absorbierte Gase, hauptséachlich Wasserstoff, wird wieder freige-
setzt. Dieser Vorgang ist proportional zur Metalloberfliche. Durch das Elek-
tropolieren, einem elektrochemischen Prozess, wird die Oberflachenrauheit und
somit die Grofle der Oberfliche eines Metalls verringert. Ein so behandeltes
Metall besitzt dementsprechend eine kleinere Ausgasrate.

¢ Reinigung der Oberflichen
Um mogliche Gasquellen durch Verunreinigungen wie z.B. 6lhaltige Riickstén-
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de, Staub, etc. zu vermeiden werden alle Vakuumbauteile einem speziellen
Reinigungsverfahren (38) unterzogen. Hierzu gehoren unter anderem die Rei-
nigung in einem mit vergélltem Ethanol gefiillten Ultraschallbad sowie das
Abspiilen der Bauteile mit Reinstwasser.

kaskadiertes Pumpsystem

Zum Evakuieren des Vorspektrometers wird ein kaskadiertes Pumpensystem
verwendet (siehe Abb. 2.6). Mit der Vorpumpe 1111 kann das Vorspektrometer
bis zur Gréenordnung von 1 mbar evakuiert werden. In diesem Druckbereich
konnen die Turbomolekularpumpen (TMP) 1121, 1122 und 1123 aktiviert wer-
den. Die beiden TMPs der ersten Stufe, 1122 und 1123, sind iiber eine Kera-
mikisolierung direkt an den horizontalen Pumpstutzen des Vorspektrometers
angeschlossen und werden parallel betrieben. Die TMP 1121 bildet die zweite
Stufe und sorgt fiir einen geringen Druck (GréSenordnung 10~7 mbar) im Aus-
gangsbereich der Pumpen der ersten Stufe. Dadurch miissen diese gegen einen
geringeren Druckgradienten arbeiten und die Riickdiffusion von Gas durch die
Pumpen wird reduziert. Die Vorpumpe kann als dritte Stufe bezeichnet wer-

den.
1232
Thermocouple 1261 T Y1Olr1pumpe
KATRIN number:

Quadrupol | 1252 472-XXX-3-nnnn
()
& L mX 131

|X1331

. Keramik 1333 :
" Isolierung o 121 1231

% @

12n

Wellbalg - 1334

IX 1332

Abbildung 2.6: Flussdiagramm des Vakuumsystems des KATRIN Vorspektrometers
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e Ausheizen

Durch die in Luft immer vorhandenen Restanteile an Feuchtigkeit bildet sich
auf allen Oberflachen ein diinner Wasserfilm. Dieser Film bleibt selbst unter
Vakuumbedingungen erhalten. Grund dafiir sind die hohen Adhésionskrifte,
die den Wasserfilm an der Oberfliche haften lassen. Von diesem Wasserfilm
16sen sich stéandig Wassermolekiile welche zu einem Grofiteil fiir den Restdruck



2.2 Das KATRIN Vorspektrometer

verantwortlich sind. Durch Erhitzen des Vakuumbehilters auf iiber 200° C
16st sich das Wasser von der Oberfliche und kann abgepumpt werden. Des
Weiteren steigt die Ausgasrate bei hohen Temperaturen an. Dadurch redu-
ziert sich die Menge des von der Wand absorbierten Gases erheblich. Als Folge
tritt nach dem Abkiihlen merklich weniger Gas aus der Wand aus. Um das
Vorspektrometer auf die erforderliche Ausheiztemperatur zu bringen wird ein
kombiniertes Heiz-/Kiihlsystem verwendet. Direkt auf der Tankwand des Vor-
spektrometers ist ein Rohrleitungssystem verlegt, welches mit dem Thermool
Marlotherm LH (33) gefiillt ist. Durch ein Heizaggregat kann das Ol erhitzt
und zum Tank gepumpt werden. Zusétzlich sind im Bereich der Getterpum-
pen elektrische Heizbdnder und Heizmanschetten installiert. Diese dienen dem
Aktivieren der Getter. Zur Uberwachung der Temperaturen werden ungefihr
100 Temperatursensoren vom Typ PT100 verwendet.

Betrieb bei niedrigen Temperaturen

Wie oben erwahnt steigt die Ausgasrate mit der Temperatur an. Somit las-
sen sich durch Abkiihlen des Vakuumgefiafies die Ausgasrate und der erreich-
bare Enddruck verringern. Durch das oben beschriebene Heiz-/Kiihlsystem
ldsst sich das Vorspektrometer auf eine Temperatur von bis zu -20°C bringen.
Messungen der Temperaturabhéngigkeit der Ausgasrate haben diesen Effekt
bestétigt.

Getterpumpen

Untersucht man die Zusammensetzung des verbleibenden Gases im Vakuum-
behélter nach Reinigen und Ausheizen zeigt sich, dass Wasserstoff den bei
weitem grofiten Anteil stellt. Um den absoluten Anteil an Wasserstoff ver-
ringern zu konnen, werden Gettermaterialien auf (Ti-Zr-V) Basis verwendet.
Diese absorbieren den vorhandenen Wasserstoff und lagern ihn in ihrem Volu-
men an. Zuséatzlich konnen noch weitere Gase durch chemische Reaktionen an
der Oberflache gebunden werden. Fiir Testmessung am Vorspektrometer wur-
de Gettermaterial der Firma SAES getters vom Typ ST AM707 verwendet. Es
ergab sich eine gemessene Saugleistung der Getterpumpe von 25000 1/s (5).

Unter Verwendung dieser Verfahren ist es gelungen im KATRIN Vorspektrometer
routineméBig und iiber lange Zeitriume einen Enddruck p < 107! mbar (5) zu
erzeugen. Durch diese Vakuumtests konnte die Wirksamkeit des Vakuumkonzepts
(siche Abb. 2.6) unter Beweis gestellt werden.

2.2.2 Hochspannungssystem

Um das Vorspektrometer als MAC-E-Filter zu betreiben, benétigt es ein Hochspan-
nungssystem zur Erzeugung des Retardierungspotentials. Die angelegte Spannung
muss sich prézise einstellten lassen (Fluktuationen ~ 1ppm) und darf keine zeitli-
chen Schwankungen aufweisen. Diese Anforderungen sind mit dem alleinigen An-
legen einer Hochspannung an den Spektrometertank nicht zu erreichen. Diese ex-
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treme Prézision kann nur durch ein inneres Elektrodensystem erreicht werden. Um
zusatzlich zu verhindern, dass niederenergetische Elektronen aus der Wand des Vor-
spektrometers in den Flussschlauch gelangen, ist es erforderlich die Elektroden auf
einem negativeren Potential als den Tank zu betreiben. Dadurch werden diese Se-
kundérelektronen reflektiert und der Untergrund kann deutlich reduziert werden.
Um Uberschliige zwischen den Elektroden und der Tankwand, aufgrund des gerin-
gen Abstandes von 59 mm, zu verhindern, darf die Differenzspannung 5 kV nicht
iibersteigen. Eine weitere Anforderung an das Hochspannungssystem ergibt sich aus
der Vorgabe, dass die Spannung an einem Teil der Elektroden kurzfristig erhoht wer-
den kann. Dadurch kénnen elektrisch geladene Teilchen aus, den im Vorspektrometer
vorhandenen, elektromagnetischen Fallen befreit werden.

In Abbildung 2.7 befindet sich eine schematische Darstellung des Hochspannungs-
systems des KATRIN Vorspektrometers. Uber die vier RG11 Kabel 1-4 werden die
Hochspannungsgeriate mit der Verteilerplatine verbunden. Dort kénnen die bis zu
vier unterschiedlichen Spannungen {iber variable Steckverbindungen beliebig auf die
Elektroden verteilt werden. Das Kabel 1 wird iiber den Widerstand R; direkt an
einen Kupferblock angeschlossen. Daran sind auch die Erdungsschirme der RG58
Kabel und somit auch der Vorspektrometertank angeschlossen. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Komponenten des Hochspannungssystems genauer beschrieben.

Die HV Versorgung besteht aus vier Netzgerédten der Firma FuG:

HCN 140-35000 Dieses Gerit liefert eine maximale Ausgangsspannung von -35 kV.
Es wird verwendet, um iiber die Verteilerplatine den Vorspektrometertank auf
Hochspannung zu legen. Im Weiteren wird es als HV1 bezeichnet.

HCN 140M-35000 Hierbei handelt es sich um ein Hochspannungsgerit mit drei
verschiedenen Anschliissen. Ein Anschluss ist der Ausgang fiir die von dem
Gerét produzierte Hochspannung von maximal -35 kV. Die beiden anderen
Anschliisse konnen zum Durchschleifen einer externen Spannung verwendet
werden. Ein spannungsabhéngiger Widerstand sorgt dabei dafiir, dass die Dif-
ferenz von durchgeschleifter und Ausgangsspannung des Gerétes nicht mehr
als 5 kV betrédgt. Im Folgenden wird die Abkiirzung HV2 fiir dieses Gerét
verwendet.

HCN 35M-5000 Von diesem Typ existieren zwei Geréte. Sie sind in der Lage auf
eine durchgeschleifte Spannung einen Offset von bis zu +5 kV zu geben. Sie
werden verwendet um das Vorspektrometer im so genannten Dipolmodus zu
betreiben, deshalb erhalten sie die Abkiirzungen D1 und D2.

Die Geriite sind im normalen Betrieb wie folgt verkabelt: Die Spannung von HV'1
wird durch HV2 durchgeschleift und anschlieSend iiber Kabel 1 zur Verteilerplatine
gefiihrt. Der Ausgang von HV2 wird an eine Adapter Box angeschlossen. Sie stellt die
Eingangsspannung an vier Ausgéingen zur Verfiigung. Einer dieser Ausgénge ist iiber
Kabel 2 mit der Verteilerplatine verbunden. Zwei weitere sind iiber D1 (Kabel 3) und
D2 (Kabel 4) mit der Platine verbunden. Somit stehen an der Verteilerplatine bis
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zu vier unterschiedliche Spannungen zur Verfiigung. Fiir zukiinftige Erweiterungen
der Hochspannungsversorgung wurde das Kabel 5 zur Verteilerplatine gelegt.

Die Verteilerplatine, welche im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, besteht
aus einer isolierenden Platte, die in einer Hohe von 1,5 m iiber dem Vorspektrometer
angebracht ist (vergleiche Abbildung 2.8). Auf der linken Seite sind die RG11 Kabel
von der HV-Versorgung befestigt. Sie sind auf einer Lénge von ca. 10 cm abisoliert
und an der Spitze mit den Buchsen fiir die Steckverbindungen verbunden. Die Mas-
senabschirmungen von allen fiinf Kabeln sind iiber einen Kupferblock miteinander
verbunden. Die sechs RG58 Kabel, welche iiber die Hochspannungsdurchfithrungen
die Elektroden im Vorspektrometer mit Spannung versorgen, sind auf der rechten
Seite analog zu den RG11 Kabeln befestigt. Um den Vorspektrometertank mit Hoch-
spannung zu versorgen werden die Masseabschirmungen der RG58 Kabel verwendet.
Dazu ist das Kabel von HV1 direkt mit dem Kupferblock, an dem die Abschirmun-
gen der RG58 Kabel angeschlossen sind, verbunden. Um den Strom bei eventuellen
Uberschligen zwischen Tank und Erde zu begrenzen, ist zusétzlich noch ein 810 k{2
Widerstand eingebaut.

Dieser Aufbau besitzt eine
kritische Stelle: Die Differenz-
spannung zwischen dem Elek-
trodensystem und dem Tank,
welche bis zu 35 kV betragen
konnte, darf aus verschiedenen
Griinden nicht zu grofl wer-
den. Die Hochspannungsdurch-
fithrungen in den Tank sind fiir
maximal 10 kV ausgelegt, glei-
ches gilt fiir die RG58 Kabel.
Treten Uberschlidge zwischen
Drahtelektrode und Tank auf
konnte ein Draht so schwer be-
schédigt werden, dass er reifit.
Die Behebung dieses Schadens Abbildung 2.8:
wiire mit erheblichem Aufwand Verteilerplatine des Vorspektrometer Hochspan-
verbunden. Damit die Diffe- nungssystems
renzspannung nicht zu grof3
werden kann, wird - wie bereits weiter oben kurz beschrieben - die Tankspannung
von HV1 an HV2 angeschlossen. Betridgt die Differenz von H1 und H2 mehr als
5 kV, wird der spannungsabhéngige Widerstand in HV2 leitend und versorgt den
Ausgang von HV2 mit einer Hochspannung. Diese Spannung wird von HV1 gespeist,
wodurch an diesem Gerét der Strom ansteigt. Er wird in der Regel nicht grofler als
10% des Maximalstroms (3 mA) von HV1 und sollte dadurch die Stabilitét der
Hochspannung nicht beintrachtigen.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Hochspannungssystems
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3 Systematische Effekte

3.1 Positionsvermessung des Elektrodensystems am
Vorspektrometer

Die Aufgabe des Elektrodensystems im Vorspektrometer ist zum einen die Redukti-
on des Untergrundes sowie zum anderen die Feinabstimmung des Retardierungspo-
tentials. Dieses muss in der Analysierebene moglichst homogen sein, um eine hohe
Energieauflosung des Spektrometers zu gewéhrleisten. Die Elektroden, bestehend
aus Draht- und Vollmetallelektroden, miissen abgesehen von einem ungefdhr 5 cm
breiten Spalt in vertikaler Richtung radialsymmetrisch angeordnet sein. Ein radial-
symmetrischer Aufbau ist zur Optimierung der Transmissionseigenschaften und zur
Untergrundreduktion essentiell. Abweichungen von dieser Position kénnen beim Ein-
bau der Elektrode, sowie durch Erschiitterungen des Vorspektrometers entstanden
sein. Diese Verschiebungen fiithren zu systematischen Abweichungen des Retardie-
rungspotentials und kénnen zu Inhomogenitédten in der Analysierebene fiithren.

3.1.1 Messung

Um die Position der Elektroden zu bestimmen wurde im Rahmen dieser Diplom-
arbeit ein computergestiitztes optisches Messverfahren entwickelt und eingesetzt.
Eine konventionelle Vermessung mit einem Messschieber liefl sich nicht realisieren,
da die Messpunkte nicht direkt zugénglich sind. Neben der generellen Gefahr von
Verunreinigungen bei mechanischen Arbeiten am gedffneten System bestand bei ei-
ner konventionellen Messung auch die Gefahr, dass Messgerite in den Tank hétten
fallen kénnen.

Ein Schema des optischen Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Im
Folgenden wird die Seite am 1700 mm Flansch als Ostseite, die andere entspre-
chend als Westseite bezeichnet. Als Erstes wurde eine Digitalkamera (Olympus C-
450 ZOOM, Brennweite 5,8 - 17,4 mm) in der Strahlachse wenige Zentimeter vom
Vorspektrometer entfernt positioniert. Anschliefend wurden durch den gedffneten
Flansch mehrere Bilder von den Vollmetallelektroden der gegeniiberliegenden Seite
aufgenommen. Das gleiche Verfahren wurde mit vertauschten Seiten wiederholt.
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Vorspektrometer

Westseite

Ostseite

Digitalkamera

1,2 Vollmetallelektroden
3,4 Drahtelektroden
5 Flanschdeckel

1700 mm Flansch

Abbildung 3.1: Vermessung der Elektrodenposition

3.1.2 Analyse

Fiir die Auswertung der Bilder wurde das Open
Source Programm GIMP! in der Version 2.2 ver-
wendet. Fiir jede Seite sind wéhrend der Mes-
sung verschiedene Bilder aufgenommen worden.
Von diesen wurde jeweils das Beste beziiglich Be-
lichtung und Schérfe ausgewéhlt und zur weite-
ren Bearbeitung verwendet. Die weitere Analyse
lief in folgenden Schritten ab:

Um die Kanten der Elektroden sowie des 500er
Flansches besser erkennen zu konnen wurde der
Kontrast des Bildes stark vergréfiert.

Im né#chsten Schritt wurde der Mittelpunkt
des Flanschdeckels mit einer geometrischen Me-
thode bestimmt (siehe Abb. 3.2). Ein hinrei-

lenglisch: GNU Image Manipulation Program
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3.1 Positionsvermessung des Elektrodensystems am Vorspektrometer

chend grofles Rechteck wurde mit einer Ecke auf der Innenkante des 500er Flansches
positioniert. Anschliefend wurden die beiden Schnittpunkte (a; und as) des Recht-
ecks mit der Innenkante markiert. Nach einer definierten Drehung des Rechtecks
wurde wieder eine Ecke auf die Innenkante verschoben und man erhilt zwei neue
Schnittpunkte (b; und by). Der Schnittpunkt M aus den beiden durch ay, ay sowie
b1, by definierten Geraden liegt genau auf der Strahlachse des Vorspektrometers und
legt gleichzeitig den Nullpunkt des Koordinatensystems, welches zur Vermessung
verwendet wird, fest.

Am Rand der Elektroden wurden
je sieben Punkte in roter Farbe mar-
kiert, siehe nebenstehende Abbildung
3.3. Jeweils zwei direkt am Spalt (z.B.
1 und 7), die restlichen fiinf wurde im
Abstand von 30° auf den Rand ver-
teilt. Die griinen Punkte wurden zur
Bestimmung des Mittelpunktes, wel-
cher mit 0 bezeichnet ist, verwendet.

Um eine Eichung der zu messen-
den Abstédnde durchfiihren zu kon-
nen wurde zuvor die Linge des Spal-
tes am Ende der Elektroden mit ei-
nem Messschieber gemessen. Es er-
gab sich ein Wert von 51 + 1 mm,
welcher sehr gut mit dem Wert aus
den Konstruktionsplanen 50,92 mm
(2 inch) {ibereinstimmt. Der glei- Abbildung 3.3:
che Abstand wurde in den Bildern Vermessungspunkte an den Elektroden (Ost)
vermessen. Als jeweiliger Maf3stab
wurden folgende Werte berechnet:

1 Pixel = 0,513 mm (Ost) und 1 Pixel = 0,504 mm (West).

Mit Hilfe von GIMP wurden fiir beide Bilder die Abstdnde der 14 markierten
Punkte vom Nullpunkt gemessen. Die dabei erzielten Resultate in der Einheit Pixel
wurden anschlieSend mit den oben bestimmten Umrechnungsfaktorenfaktoren in
mm umgerechnet. AbschlieBend wurde die Differenz zum Sollwert, der sich aus den
Konstruktionszeichnungen zu 300,61 mm ergibt, ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Kapitel 3.1.3 dargestellt.

Dieses optische MeBverfahren unterliegt systematischen Unsicherheiten. Folgende
Punkte konnen zu systematischen Effekten bei den Messergebnissen fiihren:

e Positionierung der Kamera: Mit Hilfe eines Stativs wurde das Objektiv der
Kamera moglichst genau auf der Strahlaxe positioniert. Diese Positionierung
konnte allerdings nur mit einer Genauigkeit im Bereich weniger Millimeter er-
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folgen. Diese Abweichungen von einer perfekten Achsenausrichtung sind auf-
grund des groflen Abstandes der zu vermessenden Elektrode von ungefihr
3,5 m vernachlédssigbar (Fehler bei der Bestimmung der Messpunkte < 0,01 mm).

e Systematische Abbildungsfehler der Kamera: Hierbei spielt vor allem die Pra-
zision der Kameraoptik eine Rolle. Bei dem verwendeten Kameramodell tritt
eine leichte Verzerrung an den Ecken des Bildes auf. Da sich die zu vermes-
senden Bereiche in der Bildmitte befinden, kann dieser Effekt vernachlassigt
werden.

e Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus der Genauigkeit, mit der die Position
der Kanten gefunden werden kann. Sie liegt bei ein bis zwei Pixel.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass im Rahmen der Grofitfehlerabschatzung
der Fehler in jede Richtung < 4 Pixel ist, somit ergibt sich eine Genauigkeit von
+2mm.

3.1.3 Ergebnis

In Abbildung 3.6 sind Abweichungen
der Elektroden auf der Ostseite von der
Sollposition, in Abhéngigkeit vom Azi-
muthwinkel o aufgetragen. Die Mess-
werte sind nicht statistisch gleichverteilt
sondern weisen einen Verlauf auf der ei-
ner Sinuskurve dhnelt. Dies kann damit
erklart werden, dass der Mittelpunkt der
Elektroden von seiner Sollposition ab-
weicht. Die Auswirkungen eines solchen
Verhaltens soll mit Hilfe der Abbildun- Y
gen 3.4 und 3.5 verdeutlicht werden. In LX
Abb. 3.4 sind zwei um den Abstand v
verschobene Kreise mit Radius r dar-
gestellt. Es sei M der Mittelpunkt des
Kreises (grau), der die Sollposition der
Elektroden darstellt. P ist der Mittel-
punkt des Kreises (schwarz), der die tat-
séchliche Position der Elektroden wiedergibt. Im vorangegangenen Abschnitt wurde
der Mittelpunkt M bestimmt. Ausgehend von M wurden verschiedene Abstéinde a
zu den Elektroden gemessen. d ist die Differenz zum Sollwert. Im Folgenden soll ge-
zeigt werden, dass d in Abhéngigkeit von s fiir v < r einen sinusférmigen Verlauf
hat. Geméafl dem Kosinussatz gilt:

Abbildung 3.4:
Verschiebung des Mittelpunktes des Elek-
trodensystems

(r+2)* =0+ 1% — 2rvcos(m — ay) (3.1)
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Dies fiihrt auf eine quadratische Gleichung fiir x:

z = =1+ /12 + 02 — 2rvcos(m — ay) (3.2)

In der Ndherung v < r kénnen quadratische Terme von v vernachléssigt werden.
Zusétzlich ergibt sich d ~ z fiir kleine Winkel § = oy — a;. Wird Gleichung 3.2
zusétzlich durch r dividiert erhélt man:

T T

d
-~ 14 \/1 —9Y cos(m — ) (3.3)

Durch Entwicklung von 3.3 nach /1 +y =1+ %y — %y2 + ... in erster Ordnung ergibt
sich - nach Multiplikation mit r - folgendes Ergebnis:

d~ —vcos(m — az) = vcos(ag) (3.4)

. . . =—Kosinu
Verschiebung des Kreismittelpunktes _Agjvzicshung J0%
0,1
0,08
2 0,06
=
£ 0,04+
8 0,02
o 0,021
E o
o -0,02-
2 0,041
©
® -0,06
-0,08
'0,1 T T
0 90 180 270 360

Azimuthwinkel o [°]
Abbildung 3.5: Verschiebung des Mittelpunktes eines Einheitskreises um 10%

In Abbildung 3.5 wurde der Mittelpunkt eines Einheitskreises um 10% seines Ra-
diuses verschoben. Von dieser neuen Position wurde der Abstand zu Punkten auf der
Kreislinie berechnet und die Abweichungen zu 1 eingetragen (blaue Linie). In rot ist
ein Kosinus gem#f Formel 3.4 eingetragen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
beider Kurven. Aus der Lage des Maximal- und Minimalwertes kann die Richtung
und Grofle der Verschiebung bestimmt werden.

In Abb. 3.6 wurde eine Anpassung der Messwerte an die Formel a + bsin(z + ¢)
durchgefiihrt. Der Parameter a gibt eine Verkleinerung bzw. Vergroferung des Elek-
trodendurchmesser an. So fiihrt z.B. eine Verkippung der Elektroden zu Anderungen
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des Durchmessers. Der Wert von b entspricht der Verschiebung des Elektrodenmit-
telpunktes. Mit Hilfe der Phase ¢ kann die Richtung der Verschiebung bestimmt
werden. Folgende Werte ergaben sich bei der Anpassung: a = (-10 + 0,7) mm,
b= (-18 £ 1) mm und ¢ = -0,9 £ 0,05 rad. Aus diesen Werten ergibt sich eine
Verschiebung des Mittelpunktes der Elektroden an der Ostseite von knapp 2 cm in
Richtung 310°.

Abweichungen vom Sollwert - Elektrode Ostseite

E 10f S
E L 3
o 2
C r
S 0
c [
O =
‘o 5
E -
< -10?
asp
20
'30 E"i " i AT R SO A S WA A M0 A M Y Y A OAAT
0 1 2 3 4 5

Azimuthwinkel o [rad]

Abbildung 3.6: Abweichungen vom Sollwert - Elektrode Ostseite

In Abbildung 3.7 wurde in analoger Weise eine Anpassung vorgenommen. Fiir
die Anpassungsparameter wurden folgende Werte ermittelt: a = (-15,2 + 0,6) mm,
b= (-7+ 0,8) mm und ¢ =-0,09 £ 0,14 rad. Dies entspricht einer Verschiebung des
Mittelpunktes der Elektroden an der Westseite von 0,7 mm in Richtung 85°.

Der Abstand der Vollmetallelektroden zum Flussschlauch der Elektronen betragt
mehr als 100 mm. Die Verschiebung der Elektroden ist deutlich kleiner, so dass keine
Moglichkeit einer Streuung von Elektronen an den Elektroden besteht. Allerdings be-
wirkt die Verschiebung eine lokale Anderung des elektrischen Feldes. Eine Abschiit-
zung der Groflenordnung dieses Effektes ldsst sich derzeit durch die bei KATRIN
verwendeten Routinen zur Berechnung von elektrischen Feldern nicht simulieren, da
diese nur fiir radialsymmetrische Felder geeignet sind. Der Einfluss der hier festge-
stellten Verschiebungen auf die elektromagnetischen Eigenschaften, wird 2007 durch
Messungen mit einer Elektronenkanone und einem segmentierten Detektor genau
untersucht.
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Abweichung vom Sollwert - Elektrode Ostseite
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Abbildung 3.7: Abweichungen vom Sollwert - Elektrode Westseite

3.2 Kapazitatsmessungen am Vorspektrometer
Elektrodensystem

Die einzelnen Elektroden sowie der Vor-
spektrometertank bilden untereinander
ein Netz von Kondensatoren unter-
schiedlicher Grofle. Die fiir diese Mes-
sung verwendete Nummerierung der
Elektroden ist in Abbildung 3.8 darge-
stellt.

Die Kenntnis dieser Kapazitdaten
(C = Q/U) erlaubt Riickschliisse auf
die wahrend des Hochspannungsbetriebs
im System gespeicherten Ladungen Q.
Kommt es zu einer geometrischen Ver-
schiebung der Elektroden z.B. beim
Transport des Vorspektrometers zu sei-
nem endgiiltigen Standort im KATRIN Gesamtaufbau, wird sich dies auch in einer
Anderung der Kaparzititen ergeben. Da eine visuelle Uberpriifung der Elektrodenpo-
sition bei geschlossenem 1700 mm Flansch trotz optischer Fenster nicht ohne weiteres
moglich ist, kann durch eine wiederholte Kapazititsmessung eine Aussage getroffen
werden, ob sich die Elektroden verschoben haben.

Abbildung 3.8:
Nummerierung der Elektroden im Vor-
spektrometer
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3.2.1 Abschdtzung der Kapazitiat zwischen Drahtelektode und

Vorspektrometertank
AT Mittelachse
r
Elektrode 4
d
! m d,
Y \
Tankwand \ < >
I,

Abbildung 3.9:
Schema der Drahtelektrode im Vorspektrometer

Vorbereitend zur Messung soll eine Abschétzung der zu erwartenden Kapazitéiten
gemacht werden. Diese Dimensionsabschétzung soll exemplarisch fiir die Kapazitét
zwischen Drahtelektrode und Tank (3/0 bzw. aus Symmetriegriinden auch 4/0) ge-
macht werden. Im ersten Schritt wird die Drahtelektrode zu einer Vollmetallelektro-
de gendhert. Dies kann damit gerechtfertigt werden, dass zum Einen der Abstand
zwischen den einzelnen Drihten (20 mm) geringer ist als der Abstand zur Tank-
wand (59 mm) und zum Anderen die elektrische Feldstérke an den diinnen Dréhten
(Durchmesser: 0,5 mm) relativ grofl ist, wodurch mehr Ladung pro Fliacheneinheit
gespeichert werden kann als an der Tankwand. Im néchsten Schritt wird die Kapa-
zitdat auf drei parallel geschaltete Kondensatoren aufgeteilt. Die Bezeichnungen fiir
die Abmessungen der einzelnen Kondensatoren sind in der Abbildung 3.9 angegeben.
Der Kondensator C; besteht aus dem auf einer Lénge von [; zum Tank parallelen
Teil der Drahtelektrode. Der Abstand zwischen Tank und Drahtelektrode in diesem
Bereich wird mit d; bezeichnet. Die beiden gleich grofien Kondensatoren C5 und
C'5 bestehen aus dem konisch zulaufenden Teil der Drahtelektrode und der Tank-
wand. Ausgehend von der Formel fiir einen Plattenkondensator C' = eeyA/d erhilt
man einen Ausdruck fiir €. Die Messung wurde bei evakuiertem Vorspektrometer
durchgefiihrt, € ist daher 1.

A —dy)l
C, = €eg— = 60—7?(7“ 1)k

: 0 (3.5)

Fiir die Berechnung von C5 wurde ein ,effektiver Abstand m eingefiihrt. Da
C' « 1/d ist wurde fiir m nicht der Mittelwert aus d; und dy genommen, sondern
m wurde so festgelegt, dass es die Fliche unter der Hyperbel zwischen d; und ds in
gleichgrofie Fldchen teilt. Durch Integration erhélt man m = /d;ds. (Dies entspricht
dem geometrischen Mittel.) Fiir Cy gilt:

02 _ 6071'(7" — m)l2 _ 6071'(7” — dldg)lg

m vV d1d2

(3.6)
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3.2 Kapazitdtsmessungen am Vorspektrometer Elektrodensystem

dy [mm] | dy [mm] | [; [mm] | I [mm] | 7 [mm)]
29 278 402 642 841

Tabelle 3.1: Abmessungen Drahtelektrode geméaf Konstruktionsplédnen

Setzt man aus Tabelle 3.1 die entsprechenden Werte in die Gleichungen 3.5 und
3.6 ein, erhilt man fiir die Kapazitat der Drahtelektrode Cy + Cy + C3 einen Wert
von 350 pF.

3.2.2 Messung

Die erwarteten Kapazititen liegen in der Groflenordnung von 100 pF. Zur Messung
wurde ein Messgerdt vom Typ ,Digital Multimeter VC-860“ der Firma Voltcraft
verwendet. Es verfiigt im Messbereich bis 40 nF iiber eine Auflésung von 1 pF.

Insgesamt wurden 13 Messungen durchgefiihrt. Gemessen wurde jeweils die Ka-
pazitiat zwischen einer der sechs Elektroden und dem Tank, sowie der Elektroden
untereinander. Alle an der Messung nicht beteiligten Elemente wurden auf Erdpo-
tential gelegt. Dies sollte Storungen der Messung durch Metallteile, welche auf un-
definiertem Potential liegen, verhindern. Wurden Kapazitiaten direkt gegeniiber dem
Vorspektrometertank gemessen stellte sich kein stabiler Messwert ein. Der Messwert
schwankte hierbei in der Groflenordnung des Messwertes selbst. Ursache fiir die-
ses Verhalten liegen in Storungen des Tankpotentials durch den Trenntransforma-
tor, welcher die direkt an das Vorspektrometer angeschlossenen Geréte mit Strom
versorgt. Um einen stabilen Messwert zu erhalten, wurde der Tank wahrend der
Messung ebenfalls mit Erdpotential verbunden. Dadurch erhélt man fiir die Kapa-
zitdten zu grofle Messwerte, weil sich die Kapazitit zu benachbarten Elektroden
(welche ebenfalls auf Erdpotential liegen) bemerkbar machen.

In einer weiteren Messung wurde die Kapazitdt von Messgerdt und Messkabeln
bestimmt. Diese muss von den gemessenen Werten fiir die Elektroden abgezogen
werden.

3.2.3 Analyse

Von den gemessenen Werten der Elektrodensegemente wurde wie oben beschrie-
ben die Kapazitdt von Messgerdt und Kabeln subtrahiert. Die Messunsicherheiten
wurden abgeschéitzt aus den Herstellerangaben zur Prézision des Messgeréts. Beim
verwendeten Messgerdt wurde folgender Wert fiir die Genauigkeit im Messbereich
bis 40 nF entnommen: £(2,5% + 20 dgt). Die 2,5% Fehler beziehen sich auf den
angezeigten Messwert, 20 dgt entspricht im verwendeten Bereich 20 pF.
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3 Systematische Effekte

3.2.4 Ergebnis

In der Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der Kapazititsmessungen zusammenfassend
dargestellt. Fiir jede individuelle Messung (Spalte 1) und Konfiguration (Spalte 2,
siche dazu Abb. 3.8) sind die Messergebnisse (Spalte 3) dargestellt. In der letzten
Spalte finden sich die Messwerte korrigiert um die Kapazitdten von Messgerit und
Kabel.

Messung | Anordnung C [pF] | Cror. [PF]
1 - 15 + 20
2 1/0 188 + 25 | 173 £ 32
3 2/0 192 + 25 | 177 £+ 32
4 3/0 560 + 34 | 545 + 40
5) 4/0 548 + 34 | 533 + 39
6 5/0 178 £ 24 | 163 £+ 32
7 6/0 176 + 24 | 161 £ 32
8 1/3 158 + 24 | 143 £+ 31
9 2/4 150 + 24 | 135 4+ 31
10 5/3 150 + 24 | 135 4+ 31
11 6/4 130 £ 23 | 115 £ 31
12 1/2 100 23 | 85 £ 30
13 3/4 310 £ 28 | 295 + 34
14 5/6 100 £ 23| 85 + 30

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Kapazitdtsmessung am Vorspektrometer: Kapazitdaten
des Elektrodensystems

Vergleicht man die Werte von Messung 4 und 5 mit der Abschéitzung aus Kapitel
3.2.1 (350pF) zeigt sich, dass die gemessenen Werte um ca. 50 % grofler als die
Erwartung sind. Beriicksichtigt man die Vergroflerung der gemessenen Kapazitét
durch benachbarte Elektroden ergibt sich fiir 3/0 ein Wert von 270 £+ 60 pF und fiir
4/0 280 + 60 pF. Diese Werte sind etwas kleiner als der Wert der Abschétzung von
350 pF.

Die Gesamtkapazitit der Elektroden gegeniiber dem Tank entspricht ungefédhr
der Kapazitat der Zuleitungen. So ergibt sich fiir die Kabel 1-5 (siche Abbildung
2.7) eine Kapazitét von je 1,4 nF. Die RG58 Kabel, welche die einzelnen Elektroden
mit der Verteilerplatine verbinden, haben ein Kapazitat von je 200 pF, liegen also
in derselben Groflenordnung wie die Kapazitdt der einzelnen Elektroden. Werden
alle Elektroden iiber die Verteilerplatine an Kabel 2 angeschlossen ergibt sich eine
Kapazitiat fiir das System von Cy + Cgrass + Co = 1,TnF + 1,2nF + 1,4nF =
4,3nF. Die Kapazitat von Kabel 2 bezieht sich auf Erdpotential, die Kapazitiaten
der Elektroden und ihrer Zuleitungen auf die Tankspannung.
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4 Simulation des
Transmissionsverhaltens des

KATRIN Vorspektrometers

Die Spektrometer im KATRIN Experiment dienen als energetische Hochpassfilter
fiir Elektronen mit einer Filterspannung Uj. Im idealen Fall ist die Transmission fiir
Elektronen mit einer kinetischen Energie £ < el gleich Null und fiir Elektronen
mit £ > el maximal. Aufgrund der Funktionsweise der Spektrometer als MAC-E-
Filter hat die Transmissionsfunktion jedoch eine endliche Breite AE innerhalb der
die Transmission von Null auf maximale Transmission ansteigt. AE berechnet sich
aus dem Quotienten von Magnetfeld in der Analysierebene (B4) und dem maximalen
Feld (Byy), das die Elektronen auf ihrem Weg zum Detektor passieren, multipliziert
mit der maximalen transversalen Energie der Elektronen (E;):

AE = —2F, (4.1)

Die exakte Form der Transmissionsfunktion héngt von der radialen Verteilung
der Elektronen' (siehe dazu Kapitel 4.4) sowie von der Winkelverteilung des Elek-
tronenimpulses gegeniiber den Magnetfeldlinien (Kapitel 4.5) ab. Fiir eine isotrope
Elektronenquelle gilt die nachfolgende analytische Formel 4.2:

1_\/1_E*T‘1Uﬂ.gii

AE Bg
1*\/1*T'ﬁ

1 E—qUy > AE

T(E, qUy) = 0< E—qUy<AE (4.2)

E ist hierbei die Energie des Elektrons, ¢ seine elektrische Ladung. Mit Bg ist das
am Startpunkt? des Elektrons herrschende magnetische Feld bezeichnet.

In der Tabelle 4.1 sind die Konfigurationen der in Kapitel 5 untersuchten Trans-
missionsfunktionen eingetragen. Urg,i ist die Spannung am Vorspektrometertank,
UEgiektrode die Spannung an den sechs inneren Elektroden (Draht- und Vollmetallelek-

! Anzahl der Elektronen im Abstand r+dr von der Strahlachse
2Im Falle des KATRIN Experiments liegt der Startpunkt in der WGTS

33



4 Simulation des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers
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Abbildung 4.1: Die Abbildung zeigt fiir » = 0 den Verlauf der Transmissionsfunktion
nach Formel 4.2.

troden). Die Messkennung ergibt sich aus dem gerundeten Betrag des Retardierungs-
potentials in Volt. Der Zusatz S bedeutet Schirmspannung. Bei diesen Messungen
wurden die Elektroden auf einem im Vergleich zum Tank um 50 V niedrigeren Po-
tential betrieben.

Name UTUmk [kV] UE’lektrode [kV] BMagnet [T]
1000 | -0,99979 20,99979 0,283
500 -0,49996 -0,49996 0,283
1000S -0,95 -0,99979 0,283
5005 -0,45 -0,49996 0,283
2508 -0,197 -0,25254 0,283

Tabelle 4.1: Parameter fiir die in Kapitel 5 gemessenen Transmissionsfunktionen

Vorbereitend zu den in Abschnitt 5.2 diskutierten Messungen soll anhand von
Simulationen das Transmissionsverhalten des Vorspektrometers ndher untersucht
werden. Zu Beginn wird eine kurze Beschreibung der verwendeten Simulationsbiblio-
thek sowie der dafiir notwendigen Parametrisierung des Vorspektrometers gegeben.
Anschlieflend wird die Transmission eines einzelnen Elektrons untersucht. Abschlie-
B8end werden die radiale Abhéngigkeit der Transmissionsfunktion und der Einfluss
der Winkelverteilung der Elektronen auf die Form der Transmissionsfunktion be-
sprochen.
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4.1 Die Programmbibliothek fiir die Simulationsrechnung

4.1 Die Programmbibliothek fiir die
Simulationsrechnung

Die Simulationsrechnungen bauen auf einem in der Programmiersprache C geschrie-
benen Programmpaket auf (17) (18). Dieses Paket besteht aus den in Abbildung 4.2
gezeigten Dateien. Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der Dateien sowie
ihrer Abhéngigkeiten untereinander gegeben.

| inputfull.dat | ||nputwiredat | | inputcoil.dat |
L sespsonx |
| magfield2.c |
| elsource.dat | |magsource.dat|

Abbildung 4.2: Aufbau und Abhéngigkeiten der Simulationsbibliothek. Die griin un-
terlegten ROOT Makros wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit
angefertigt.

e Die Textdateien inputfull.dat (Vollmetallelektroden) und inputwire.dat
(Drahtelektroden) definieren die Geometrie und das Potential der Elektro-
den. Durch die Datei inputcoil.dat wird die Parametrisierung der Magnete
festgelegt. Weitere Informationen zur Parametrisierung des Vorspektrometers
befinden sich in Kapitel 4.2.

e Die Datei eled3_2.c (17) stellt Routinen zur Berechnung einer radialsymme-
trischen Ladungsverteilung zur Verfiigung. Die Parametrisierung der Ladungs-
verteilung erfolgt iiber die in den Dateien inputfull.dat und inputwire.dat de-
finierten Draht- und Vollmetallelektroden. Ausgehend von der Ladungsvertei-
lung lésst sich das elektrisches Potential berechnen. Zusétzlich enthélt eled3_2
eine Routine zur Berechnung von Quellpunkten, die in der Datei elsource.dat
gespeichert werden. Sie werden zur Berechnung des elektrischen Potentials und
Feldes in der Datei field.c benétigt.
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4 Simulation des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

e Die Bibliothek magfield2.c (18) stellt Funktionen bereit zum Berechnen des
magnetischen Feldes von axialsymmetrisch angeordneten Magnetspulen, wel-
che in der Datei inputcoil.dat definiert werden. Das magnetische Feld kann
exakt durch elliptische Integrale oder ndherungsweise durch Legendre Polyno-
me berechnet werden. Ebenso wie bei eled3_2 wird eine Datei (magsource.dat)
mit magnetischen Quellpunkten erstellt.

e Die Dateien elsource.dat und magsource.dat enthalten die von field.c be-
notigten elektrischen und magnetischen Quellpunkte.

e In field.c befinden sich Funktionen zur Berechnung von: elektrischem Potenti-
al, elektrischem Feld, magnetischem Vektorpotential und magnetischem Feld.
Die Berechnung erfolgt iiber eine Entwicklung von Legendre Polynomen, ausge-
hend von den in elsource.dat und magsource.dat gespeicherten Quellpunkten.
Der Vorteil dieses Néherungsverfahrens ist ein geringer Rechenaufwand bei der
Berechnung der Felder. Allerdings ist die Berechnung auf den Konvergenzra-
dius um die einzelnen Quellpunkte beschrankt, wodurch es nicht méglich ist
das Feld an jedem beliebigen Punkt zu berechnen. Durch geschickte Wahl der
Quellpunkte ist es jedoch moglich die Felder im gesamten Flussschlauch des
Vorspektrometers zu berechnen.

e Die Datei rungekutta.c beinhaltet die fiir die Bahnverfolgung notwendigen
Routinen zur numerischen Losung der relativistischen Bewegungsgleichungen
nach dem Runge-Kutta-Verfahren.

e In traj.c sind alle zur Bahnverfolgung eines Elektrons notwendigen Funktionen
implementiert.

e Die Datei sesps.cxx® beinhaltet die Funktionalitéit zur grafischen Darstellung
der durch inputfull.dat, inputwire.dat und inputcoil.dat gegebenen Magnet-
und Elektrodengeometrie, siche auch Kapitel 4.2. Es verwendet dazu unter
anderem Klassen aus dem ROOT Framework (6)

e Das Programm showtraj.cxx visualisiert die von traj.c gelieferte Ausgabe der
Bahnverfolgung. Mehr Informationen hierzu finden sich in Kapitel 4.3.

e Mit Hilfe von tmf.cxx kann die Transmissionsfunktion berechnet werden. Wei-
tere Informationen befinden sich in Kapitel 4.4 ff.

Untersuchungen zur numerischen Genauigkeit der Feldberechnung wurden im Rah-
men der Diplomarbeit von K. Valerius (35) durchgefiihrt. In dieser Arbeit ist eben-
falls eine Beschreibung des zur Bahnverfolgung verwendeten Runge-Kutta-Verfahrens
enthalten.

3englisch: show electrode system Pre-Spectrometer
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4.2 Parametrisierung des Vorspektrometers

4.2 Parametrisierung des Vorspektrometers

Um Simulationen des elektromagnetischen Designs des Vorspektrometers mit der in
Kapitel 4.1 beschriebenen Programmbibliothek durchfithren zu kénnen miissen die
Magnete und Elektroden parametrisiert werden.

Die Kenngrofien fiir die Magnete werden in der Datei inputcoil.dat gespeichert.
Die erste Zeile dieser Datei beinhaltet die Anzahl der Magnete. Jeder Magnet wird
mit folgenden Werten in SI-Einheiten parametrisiert:

e 2.4 z-Wert der Spulenmitte [m)]
e 7;,: Innenradius der Spule [m]
thick: Dicke der Spule [m]
length: Lange der Spule [m]

current: Gesamtstrom, errechnet sich aus der Zahl der Windungen multipli-
ziert mit dem Strom pro Windung [A]

In der Tabelle 4.2 sind die entsprechenden Werte fiir die Magnete am Vorspek-
trometer eingetragen. Der Wert von current wurde so angepasst, dass bei einem
Einspeisestrom von 10 A | ein Magnetfeld im Zentrum des Magneten von 0,283 T
entsteht.

Zmia (M) | rin [m] | thick [m] | length [m] | current [A]
-2.15 0.227 0.043 0.320 133000
2.15 0.227 0.043 0.320 133000

Tabelle 4.2: Magnetparametrisierung fiir das Vorspektrometer

Bei der Parametrisierung der Elektroden muss zwischen Vollmetall- und Draht-
elektroden unterschieden werden. Die Einstellungen fiir die Vollmetallelektroden
werden in der Datei inputfull.dat gespeichert. Die erste Zeile gibt wieder die An-
zahl der Elemente an. In den folgenden Zeilen gibt es fiir jedes Element folgende
Werte in der entsprechenden Reihenfolge:

e 24 Anfangswert z-Achse [m]
e 74 Anfangswert r-Achse [m]
e 25 Endwert z-Achse [m]
e rp Endwert r-Achse [m]

U elektrisches Potential der Elektrode [V]

e num skaliert die Anzahl der Subelemente® [num € N]

Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Parametrisierung der Vollmetallelektro-
den fiir die Messung 1000S.

4Zur Berechnung werden die Einzelelektroden in weitere Teilstiicke unterteilt
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4 Simulation des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

Zza m| | ra [m] | 2z [m] | rg m] | U [V]

-1,372 | 0,840 | 0,000 | 0,840 | -950,000
-1,427 | 0,831 | -1,372 | 0,840 | -950,000
-1,453 | 0,820 | -1,427 | 0,831 | -950,000
-1,465 | 0,812 | -1,453 | 0,820 | -950,000
-1,497 | 0,786 | -1,465 | 0,812 | -950,000
-1,514 | 0,764 | -1,497 | 0,786 | -950,000
1,525 | 0,743 | -1,514 | 0,764 | -950,000
1,562 | 0,664 | -1,525 | 0,743 | -950,000
-1,611 | 0,531 | -1,562 | 0,664 | -950,000
-1,627 | 0,482 | -1,611 | 0,531 | -950,000
-1,669 | 0,302 | -1,627 | 0,482 | -950,000
-1,669 | 0,302 | -1,629 | 0,302 | -950,000
21,629 | 0,249 | 41,629 | 0,302 | -950,000
-1,689 | 0,249 | -1,629 | 0,249 | -950,000
-1,689 | 0,190 | -1,689 | 0,249 | -950,000
-3,750 | 0,100 | -1,872 | 0,100 0,000

-1,872 | 0,100 | -1,520 | 0,175 0,000

-1,520 | 0,175 | -1,520 | 0,200 0,000

-1,548 | 0,304 | -0,912 | 0,531 | -999,790

3
g
3

©O|w 00 Lk Wk 000D O CLU O

Tabelle 4.3: Parametrisierung der Vollmetallelektroden fiir Messung 1000S

Fiir die Definition der Drahtelektrode wird in analoger Weise verfahren. Hierbei
ist eine Ausnahme zu beachten: Die Konfiguration wird in der Datei inputwire.dat
gespeichert und es gibt zwischen rp und U folgende drei zusétzlichen Eintrage:

e d Durchmesser des Drahtes [m]
e phil Azimutwinkel des Drahtes mit Rotationsindex 1

o Numwire Anzahl der Drahte bei einem Umlauf um die z-Achse

Die Tabelle 4.4 enthélt die entsprechenden Eintrége des Vorspektrometers bei der
Messung 1000S.

zam] | ra m] | zg m] | rg m] | d[m] | phil | Numwire | U [V] | num
-0,2057 | 0,7814 | 0,0000 | 0,7814 | 0,0005 | 0,000 240 -999,790 )
-0,8474 | 0,5623 | -0,2057 | 0,7814 | 0,0005 | 0,000 240 -999,790 9

Tabelle 4.4: Parametrisierung der Drahtelektroden fiir Messung 1000S

Um eine bessere Vorstellung von der in den Parameterdateien gespeicherten Geo-
metrie zu bekommen wurde das ROOT Makro sesps.cxx entwickelt. Es liest die Pa-
rameterdateien ein und zeichnet die einzelnen Elemente. Elemente aus inputfull. dat
werden in rot dargestellt, die Drahtelektroden aus inputwire.dat in blau und die
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4.3 Transmission eines Elektrons

[ P i s \
LT ™I _
T~ | A"

N\ ~_| — J

Abbildung 4.3: Visualisierung der Elektrodengeometrie, hier am Beispiel des Vor-

spektrometers

Magnetspulen aus inputcoil.dat in griin. Die Werte der x und y-Achsen (bzw. z und
r) werden in Meter angegeben. Ein Beispiel fiir die Ausgabe des Programms anhand

der Parametrisierung fiir das Vorspektrometer befindet sich in Abbildung 4.3

4.3 Transmission eines Elektrons

Bevor die eigentliche Transmissionsfunktion behandelt wird, soll in diesem Abschnitt
auf die simulierte Transmission eines einzelnen Elektrons eingegangen werden. In
dieser Diskussion kann auch die Funktionsweise des Vorspektrometers als MAC-E-
Filter veranschaulicht werden.

_J g

Abbildung 4.4: Simulation einer Elektronenbahn fiir die Messung 1000S. Startpositi-
O ZStart — —2,15 m, EStart =998 eV, Qsmrt = 40° und BM = 0,283 T
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4 Simulation des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

Ausgehend von dem Programm traj.c (sieche Kapitel 4.1) wurde ein in C++ ge-
schriebenes ROOT Programm zur Visualisierung der Elektronenbahn erstellt. Be-
wegt sich das Elektron in Richtung grofierer z-Werte, (d.h. in Abb. 4.4 nach rechts),
wird seine Bahn in Schwarz dargestellt, bewegt es sich in die entgegengesetzte Rich-
tung wird die Bahn in magenta dargestellt. Neben der Flugbahn des Elektrons wird
auch die Geometrie des Vorspektrometers dargestellt. Dazu wird eine verdnderte
Form von sesps.crx verwendet. Unabhingig von der Funktion der Elektroden als
Draht- und Vollmetallelektroden, wird eine farbliche Unterscheidung nach dem Po-
tential der einzelnen Elektroden vorgenommen. Je intensiver der Rot-Ton einer Elek-
trode ist, umso grofer ist der Betrag ihres Potentials. In der Abbildung 4.4 ist eine
simulierte Elektronenbahn fiir folgende Parameter dargestellt:

e Startpunkt z = -2.15 m, r = 0.001 m
e Startenergie Fgipre = 998 eV
e Magnetfeld am Startpunkt By, = 0,283 T

e Winkel des Startimpulses des Elektrons beziiglich des Magnetfeldes am Start-
punkt O+ = 40° (da das Magnetfeld im Startpunkt parallel zur z-Achse ist,
entspricht dies auch dem Winkel beziiglich der z-Achse)

e Konfiguration der Elektroden wie bei der Messung 1000S (siche auch Tab. 4.3
und 4.4 )

Vergroflert man die Elektronenbahn im Bereich der Analysierebene (z = 0) erkennt
man einen sinusformigen Verlauf mit einer Amplitude von 8 mm. Weil g4+ # 0 ist,
bewegt sich das Elektron aufgrund einer zum Magnetfeld senkrechten Geschwindig-
keitskomponente auf einer schraubenférmigen Bahn entlang einer Magnetfeldlinie
durch das Vorspektrometer. Die Projektion dieser Bewegung in die r-z-Ebene ergibt
den sinusformigen Verlauf.

Der Durchmesser der simulierten Bahn in der Analysierebene von 8 mm soll an-
hand einer kurzen Rechnung in nicht-relativistischer N&herung iiberpriift werden.
Die Startenergie Fgq,¢ lasst sich in einen beziiglich des Magnetfeldes Bj; transver-
salen (E:) und longitudinalen Anteil (E;) aufspalten:

Ei = Esiart COSZ(QS’tart)a E; = Esiart SiHQ(QSmrt) (4-3>

Durch die adiabatische magnetische Transformation von F; in E; durch das schw-
cher werdende Magnetfeld (siehe auch Kapitel 2.1) gilt fiir die verbleibende trans-
versale Energie F/4 in der Analysierebene:

E B B )
flj = ﬁ = EA = ﬁEsmrt Sln2(95tart> (44)

By bezeichnet dabei die magnetische Feldstirke in der Analysierebene (z = 0).
Aus dem Gleichgewicht von Lorentzkraft und Zentrifugalkraft ergibt sich der Radius
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4.3 Transmission eines Elektrons

der Elektronenbahn in der Analysierebene. Die Geschwindigkeit des Elektrons in
transversaler Richtung (v4) ldsst sich aus F4 berechnen.

mua 1 /2m.Esiar .
= =Sr= 4 — 05iar 4.5
" eB4 " e BuBy S0 (O stare) (4.5)

Setzt man in Gleichung 4.5 die Elektronenmasse m,, die Elementarladung e, die
Simulationsparameter (sieche Abb. 4.4) sowie By = 1,03 mT ein, erhdlt man als Er-
gebnis einen Radius von 4 mm. Dies stimmt gut mit dem simulierten Wert iiberein.

5’ lati . . . Simulation .
e Verlauf der longitudinalen Energie T Verlauf der transversalen Energie
=103 -
iw 3 r
X y 2
2 \ / e [
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Abbildung 4.5: Transversale und longitudinale Energie des in Abbildung 4.4 simu-
lierten Elektrons.

Zusétzlich zur Elektronenbahn speichert das Programm showtraj.cxx auch den
Verlauf der longitudinalen und transversalen Energie des Elektrons. In Abbildung 4.5
sind die Verlaufe fiir die in diesem Abschnitt durchgefiihrte Simulation aufgetragen.
Die Werte werden dazu in einer verketteten Liste gespeichert, wodurch sich der
Speicherplatz dynamisch an die Lénge der Elektronenbahn anpasst.

Betrachtet man die longitudinale Energie der selektierten Elektronenbahn befin-
det sich ungefdhr einen halben Meter nach zgie+ (-2,15 m) ein Maximum. Es hat
seine Ursache in der Tatsache, dass in der Ndhe des Magneten das Magnetfeld stark
abfillt und dadurch ein Grofiteil von F; in E; umgewandelt wird. Anschlielend f&llt
die Energie aufgrund des ansteigenden Retardierungspotentials sehr schnell (loga-
rithmische Auftragung) ab und erreicht in der Analysierebene einen Wert von 2 eV.
Aufgrund der Spiegelsymmetrie des Vorspektrometers beziiglich der Analysierebene
ist der Verlauf der Energie ebenfalls symmetrisch zu z = 0. Die Simulation der Elek-
tronenbahn endet bei z = 2.3 m. Der Anstieg kurz vor dem Ende lésst sich durch
ein schwicher werdendes Magnetfeld nach dem Durchflug des zweiten Magneten bei
z = 2,15 m erkléren.

Die transversale Energie fillt von ihrem Startwert monoton bis zu ihrem Mini-
mum in der Analysierebene. Die Ursache fiir diesen Verlauf ist - wie schon bei der
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4 Simulation des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

longitudinalen Energie erwéhnt - die Umwandlung von E; zu F;. Berechnet man den
Wert der transversalen Energie in der Analysierebene mit der Formel 4.4, ergeben
sich 1,5 eV. Auch dies steht in guter Ubereinstimmung mit der Simulation. Nachdem
das Elektron die Analysierebene durchflogen hat, vergroflert sich das magnetische
Feld wieder bis zu seinem Maximalwert bei z = 2,15 m. Dadurch setzt der umge-
kehrte Prozess, die Transformation von E; zu F; ein. Folglich steigt auch E; wieder
monoton an.

4.4 Radiale Abhdngigkeit der Transmissionsfunktion

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwdhnt wurde ist die Breite der
Transmissionsfunktion durch Formel 4.1, also dem Verhéltnis von magnetischem Feld
in der Analysierebene zum Feld im Magneten, multipliziert mit der Energie der Elek-
tronen, gegeben. Dies gilt nur fiir einen radial konstanten Verlauf des elektrischen
Potentials und des magnetischen Feldes in der Analysierebene.

1000S Verlauf des elektrischen Potentials 1000 Verlauf des elektrischen Potentials
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Abbildung 4.6: Radialer Verlauf des elektrischen Potentials bei z = 0 bei der Mes-
sung 10008 (links) und 1000 (rechts)

In der Abbildung 4.6 ist der simulierte Verlauf des elektrischen Potentials in der
Analysierebene fiir die Konfiguration der beiden Messungen 1000S und 1000 aufge-
tragen. Bei der Messung 1000 wurden Tank und Elektroden auf gleichem Potential
betrieben (siche Tabelle 5.1). Zu erkennen ist eine Zunahme des Potentials vom
Rand des Spektrometers hin zur Spektrometermitte (r = 0) um 1,3 V. Da das Vor-
spektrometer nur eine endliche Linge® besitzt, macht sich in der Analysierebene
das Potential der Erdelektroden durch eine Anhebung des Retardierungspotentials
bemerkbar.

Die Messung 1000S wurde mit unterschiedlichen Spannungen an Elektroden und
Tank durchgefiihrt, wobei die Differenzspannung 50 V betrug. Ebenso wie bei Mes-
sung 1000 wird das Potential von der Spektrometermitte nach auflen zuerst kleiner,

5Das Verhiltnis von Durchmesser zu Spektrometerlinge ist ungefihr 1 zu 2
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4.4 Radiale Abhangigkeit der Transmissionsfunktion

erreicht dann einen minimalen Wert und steigt zum Rand hin wieder an. Die Ursa-
che fiir den Anstieg zur Spektrometermitte wurde bereits fiir Messung 1000 erklért.
Der Anstieg zum Spektrometerrand ergibt sich aus der Tatsache, dass die Tankwand
auf einem um 50 V hoheren Potential als die Drahtelektrode liegt. Die Drahtelektro-
de kann das Potential der Tankwand nicht vollstédndig abschirmen, dadurch kommt
es zu einem Durchgriff des Tankpotentials in den Innenbereich des Spektrometers.
Weitere Informationen zum Abschirmverhalten finden sich in (12). Die radiale Ver-
anderung des Potentials ist bei Messung 1000S mit 1 V niedriger als bei Messung
1000.

Durch den Durchgriff des Tankpotentials durch die Drahtelektrode ergibt sich
ein hoheres effektives Potential an der Drahtelektrode. Da die Konuselektroden aus
Vollmetall bestehen kann hier kein Durchgriff des Tankpotentials stattfinden, folg-
lich liegen sie auf niedrigerem Potential als die Drahtelektrode. Dies fithrt zu einer
Verschiebung der Analysierebene in z-Richtung, hin zu den Konuselektroden. Am
neuen Ort der Analysierebene gilt allerdings ein anderes Verhéltnis von By zu By,
wodurch sich nach Formel 4.1 AE vergroflert. Wird der Tank auf einem hoéheren
Potential als die Elektroden betrieben, verschlechtert sich also die Energieauflésung
des Vorspektrometers. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, konnten die Konuselek-
troden auf einer hoheren Spannung als die Drahtelektrode betrieben werden.

Im Nachfolgenden werden Elektronen mit g+ = 0, die mit unterschiedlichen
Startradien (rgy.¢) im Magneten losfliegen betrachtet. Ein Elektron mit rg4 = 0
wird sich entlang der z-Achse durch das Vorspektrometer bewegen. Aufgrund des
betragsmafig kleineren Retardierungspotentials bei r = 0 (fiir Messung 1000) be-
notigt es fiir die Transmission eine niedrigere Energie als Elektronen mit g4+ # 0.
Ihre fiir die Transmission notige Startenergie entspricht dem radialen Verlauf des
elektrischen Potentials in der Analysierebene bezogen auf den Startradius.

Fiir eine Grole des Flussschlauches in der Analysierebene von ungefihr 1 m soll
nachfolgend eine qualitative Abschitzung der Form der Transmissionsfunktion (TF')
fiir zwei unterschiedliche radiale Verteilungen gemacht werden. Bei der Verteilung
Ry sollen die meisten Elektronen pro Zeiteinheit bei kleinen Radien zu finden sein
und bei groflen Radien fast keine mehr. Fiir R, soll es entsprechend umgekehrt
sein. Die Transmissionsfunktion sei die Anzahl der transmittierten Elektronen pro
Zeiteinheit in Abhéngigkeit ihrer Energie. Fiir Messung 1000 und R; steigt TF von
Null ausgehend steil an und nédhert sich dann langsam dem Maximalwert. Bei R,
startet TF mit geringer Steigung und geht anschlieend steil gegen den Maximalwert.
Bei Messung 1000S ist der Verlauf fiir R; und R aufgrund des Minimums des
elektrischen Potentials in der Analysierebene &hnlich: Nach einem moderaten Start
von Null geht es dann steiler werdend gegen den Maximalwert.

Fiir Elektronen mit 04,4+ # 0 ergibt sich durch ihre transversale Geschwindigkeits-
komponente eine zusétzliche Verbreiterung der Transmissionsfunktion (siche Formel
4.1). Fiir die Gesamtbreite wird sie zur radialen Verbreiterung addiert.
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magnetisches Feld im Magneten (z=-2.15) magnetisches Feld in der Analysierbene (z=0)
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Abbildung 4.7: links: Berechneter radialer Verlauf des magnetischen Feldes in der
Mitte des Magneten (z = -2,15), rechts: Berechneter radialer Verlauf
des Magnetfeldes bei z = 0

An dieser Stelle soll noch kurz auf den Einfluss des magnetischen Feldes auf das
Transmissionsverhalten eingegangen werden. In Abbildung 4.7 sind die Verldufe des
magnetischen Feldes im Magneten und in der Analysierebene eingetragen. Wihrend
das Feld im Magneten nur um wenige Prozent variiert, dndert es sich in der Ana-
lysierebene im Bereich von 0 < r < 0,5 um 15%. Weil die radialen Verldufe sich
gegensitzlich entwickeln, erhilt man ein kleineres Verhéltnis von By zu B);. Nach
Formel 4.1 hat das Vorspektrometer also fiir groflere Radien eine bessere Energie-
auflésung.

4.5 Abhangigkeit der Transmissionsfunktion von der
Winkelverteilung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Abhéngigkeit des Transmissionsver-
haltens der Elektronen vom Startradius diskutiert wurde, soll in diesem Abschnitt
die Transmission fiir unterschiedliche Startwinkel ¢;,,.® der Elektronen niher un-
tersucht werden. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird als Startradius 7gq.¢
im Magneten (z = -2,15 m) ein Abstand von der zentralen Strahlachse von 1 mm
gewdhlt. Durch diese Wahl soll die Gefahr der Entstehung von numerischen Arte-
fakten, welche bei der Wahl von 7g;,+ = 0 aufgrund der hohen Symmetrie, die in der
Realitdt nicht gegeben ist (siche Kapitel 3.1), erzeugt werden kénnten, vermieden
werden.

Die in diesem Abschnitt betrachteten Transmissionsfunktionen wurden mit dem
Programm tmf.cxx simuliert. Es basiert auf dem in Kapitel 4.3 beschriebenen Pro-
gramm showtraj.cxx. Um den Rechenaufwand zu verringern wurde die grafische Aus-

6Dies ist der Winkel zwischen Elektronenimpuls und Magnetfeld im Startpunkt.
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4.5 Abhéngigkeit der Transmissionsfunktion von der Winkelverteilung

gabe entfernt, da es fiir die Untersuchung des Transmissionsverhaltens nur wesentlich
ist ob das Elektron transmittiert oder reflektiert wird. Die verwendete Energieauflo-
sung wurde auf 0,01 eV eingestellt. Um auch Feinheiten in der Form der Transmis-
sionsfunktion erkennen zu konnen wurden je Lauf mehrere zehntausend Elektronen
simuliert”.

gaussférmige Winkelverteilung quadratische Winkelverteilung
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Abbildung 4.8: Winkelabhéngigkeit der Transmissionsfunktion fiir eine gau3férmige
Verteilung (links) und eine quadratische Winkelverteilung (rechts)

Die Abbildung 4.8 zeigt die Ergebnisse von tmf.czz fiir zwei unterschiedliche Win-
kelverteilungen von 0g.,¢. Fiir beide Verteilung wurden die Parameter exemplarisch
so gewihlt, dass 50% aller Winkel kleiner oder gleich 20° sind. Dies basiert auf der
Annahme, dass die Elektronen einer Elektronenkanone iiberwiegend in Vorwérts-
richtung fokussiert sind und deshalb kleine Winkel héufiger vorkommen.

Im Folgenden werden nun Elektronen mit einer festen Startenergie Fgsor = Eo +
AFE /2 betrachtet. Dabei ist Fy die Energie, bei der die Transmission fiir 04y = 0
beginnt, d.h. das Potential in der Analysierebene multipliziert mit der Elementar-
ladung (Ey = qU). Fiir AFE gilt die Formel 4.1. Die Energie, welche in der Analy-
sierebene in der transversalen Bewegung gespeichert ist (E£4) fehlt dem Elektron in
der longitudinalen Energie zur Uberwindung des Retardierungspotentials. Fiir kleine
Winkel (siehe Formel 4.4) ist nur ein kleiner Teil in E4 gespeichert, die Elektronen
werden transmittiert. Fiir groflere Winkel ist mehr und mehr Energie in F4 gespei-
chert. Ist der Punkt erreicht, an dem gilt E4 > AE/2 haben die Elektronen nicht
mehr geniigend Energie zur Transmission. Variiert man nun zusétzlich Egyq,¢ ergibt
sich, dass bei niedrigen Energien (im Bereich Ey < Egiy < Eg + AFE) nur Elek-
tronen mit kleinen Winkeln transmittiert werden. Somit lassen sich die Verlaufe in
Abbildung 4.8 qualitativ erklidren. Der steile Anstieg ergibt sich durch die Tatsache,
dass die meisten Elektronen nur kleine Startwinkel besitzen und dementsprechend
frith transmittiert werden. Die Kurven flachen dann zum Maximalwert hin ab, da
die wenigen Elektronen mit groflen Winkeln nur einen kleinen Teil aller emittier-
ten Elektronen darstellen. Die Unterschiede zwischen den beiden Kurven kommen

"Die dafiir benstigte Rechenzeit lag im Bereich mehrerer Stunden
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4 Simulation des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

im Wesentlichen daher, dass die GauBverteilung schneller gegen Null geht als die
quadratische Verteilung und es deshalb weniger Elektronen mit groflen Startwinkeln
gibt.

a) gleichmaBige Winkelverteilung b) Winkelverteilung Elektronenkanone
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Abbildung 4.9: a) Winkelabhéngigkeit der Transmissionsfunktion fiir eine gleich-
méBige Winkelverteilung, b) Winkelverteilung der von der Elektro-
nenkanone (U._gu, = -1kV) kommenden Elektronen im Magneten
(blau), entnommen aus (24). Zusétzlich ist der theoretische Verlauf
fiir eine isotrope Quelle eingezeichnet.

In der linken Seite von Abbildung 4.9 ist der Verlauf fiir eine konstante Winkel-
verteilung - pro Grad werden gleich viele Elektronen emittiert - eingetragen. Das

Abknicken der Kurve an Anfang und Ende resultiert aus der sin>-Abhéngigkeit von
E 4 (siehe Formel 4.4).

Die rechte Seite von Abb. 4.9 zeigt die simulierte Winkelverteilung der Elektronen
aus der Elektronenkanone (siehe 5.1.1). Die Verteilung wurde erzeugt fiir einen Ort
im Zentrum des Magneten bei z = -2,15 m. Die Verteilung wurde fiir eine Spannung
an der Elektronenkanone von -1 kV erstellt und wird zur Simulation des Transmissi-
onsverhaltens der Messungen 1000 und 1000S verwendet. In rot ist der theoretische
Verlauf einer isotrop emittierenden Elektronenquelle bei z = -2,15 m dargestellt. Die
gute Ubereinstimmung der Simulation mit diesem Verlauf legt nahe, die Emission
der Elektronenkanone als isotrop zu betrachten.

46



5 Messung des

Transmissionsverhaltens des

KATRIN Vorspektrometers

Das Transmissionsverhalten der Spektrometer ist eine wesentliche Charakteristik
des KATRIN Experiments. Die genaue Vermessung der Transmissionsfunktionen ist
daher zum Verstindnis des Gesamtsystems wichtig. In diesem Kapitel werden die
Transmissionsfunktionen des KATRIN Vorspektrometers fiir fiinf unterschiedliche
Konfigurationen untersucht (siehe Tabelle 5.1). Die Bezeichnung der Messung ergibt
sich aus dem gerundeten Betrag des Retardierungspotentials in Volt. Der Zusatz S
bedeutet Schirmspannung. Bei diesen Messungen wurden die Elektroden auf einem

um 50 V niedrigeren Potential als der Tank betrieben.

Tabelle 5.1: Parameter fiir die gemessenen Transmissionsfunktionen

Name UTank [kV] UElektrode [kV] BMagnet [T]
1000 | -0,99979 -0,99979 0,283
1000S -0,95 -0,99979 0,283
200 -0,49996 -0,49996 0,283
5005 -0,45 -0,49996 0,283
2508 -0,197 -0,25254 0,283

5.1 KATRIN Vorspektrometer Testaufbau

Um das Verhalten des Vorspektrometers beziiglich Hochspannung, Magnetfeld, Trans-
missionsverhalten und Untergrund genauer zu untersuchen wird es in einem Testauf-
bau betrieben, siche dazu auch Abbildung 5.1. Mit Hilfe einer Elektronenkanone (5),
welche auf der Ostseite des Spektrometers (3) angebracht ist und durch ein Ventil
(6) von diesem getrennt werden kann, konnen Elektronen einer definierten Energie in
das Vorspektrometer emittiert werden. Die Position der Elektronenkanone kann in
vertikaler und horizontaler Richtung veréndert werden. An der Westseite ist ein De-
tektor (1) angebracht mit dem Elektronen aus dem Vorspektrometer nachgewiesen

werden konnen.
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5 Messung des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

Abbildung 5.1: Vorspektrometer Testaufbau: 1 Detektor, 2 Magnete, 3 Vorspektro-
meter, 4 Elektrodensystem 5 Elektronenkanone und 6 Ventile

5.1.1 Elektronenkanone

Die Elektronenkanone dient zur Erzeugung von Elektronen mit definierter Energie
im keV Energiebereich. Die Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau der Elektronenkanone
anhand dessen das Funktionsprinzip erklédrt werden soll.

oy u;mﬁ

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der Elektronenkanone, 1 UV-Lampe, 2 Blen-
densystem, 3 Saphirfenster, 4 Keramikisolator, 5 Goldspitze, 6 Fo-
kussierblende

Eine Deuteriumlampe (1) erzeugt Licht im UV Spektrum. Der spektrale Verlauf
ist der Abbildung 5.4 zu entnehmen. Durch das Blendensystem (2) kann anhand von
Blenden mit unterschiedlichen Durchmessern die Intensitéit der Lichtquelle reguliert
werden. Der Blendendurchmesser variiert dabei in 1 mm Schritten von 1 bis 10 mm.
Durch ein Fenster aus Saphir (3) gelangt das Licht in die Vakuumapparatur. Der
Isolator (4), in dessen Innerem sich ein Edelstahlrohr befindet, durch das das Licht
bis zur Spitze (5) gelangen kann, entkoppelt das elektrische Potential an der Spitze
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5.1 KATRIN Vorspektrometer Testaufbau

der Elektronenkanone vom Erdpotential.

Abbildung 5.3:
Spitze der Elektronenkanone

Die Spitze (5) besteht aus Quarzglas, auf
das eine diinne Goldschicht aufgebracht ist.
Die Flachenbelegung mit Gold im vordersten
Teil der Spitze betrigt 35 ug/cm?. An der Sei-
tenwand der Spitze ist die Goldschicht dicker,
um ein Austreten von UV-Licht zu unterbin-
den. Durch den photoelektrischen Effekt kon-
nen von der UV-Lampe kommende Photonen
freie Elektronen erzeugen. Die Austrittsarbeit
von Gold betriigt (4,7 + 0,2 eV'). Dadurch
konnen nur Photonen mit einer Wellenlénge
A < 265 nm freie Elektronen erzeugen. Ent-

sprechend dem Spektrum der UV Lampe weisen die Elektronen eine Startenergie
zwischen 0 und 2,1 4+ 0,2 eV auf. Durch Anlegen einer Hochspannung im Bereich
von 0 bis -30 kV an der Goldspitze konnen die Elektronen zu einer auf Erdpotential
liegenden Blende (6) hin beschleunigt werden.

In der Abbildung 5.3 erkennt man
gut die mit Gold beschichtete Quarz-
spitze, den Metallschirm und die Iso-
lationskeramik. Der Durchmesser der
I[solationskeramik betrigt 38 mm.

Der ganze Aufbau kann in verti-
kaler und horizontaler Richtung bis
zu einem maximalen Winkel von 23°
verschoben werden. Der Winkel in
horizontaler Richtung wird im Wei-
teren mit «,, der Winkel in vertika-
ler Richtung mit «,, bezeichnet. Da-
durch ist es moglich, die Elektronen
entlang den magnetischen Feldlinien
auf unterschiedlichen Bahnen durch
das Vorspektrometer fliegen zu las-
sen. Insbesondere ist es moglich den
gesamten Bereich des spéter trans-
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Abbildung 5.4:
Spektrale Verteilung der UV-Lampe (UV
Glass), Grafik entnommen aus (22)

mittierten Flussschlauches abzudecken.

1Je nach Literaturangabe ergeben sich etwas unterschiedliche Werte.
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Beim ersten Versuch die Elektro-
nenkanone in Betrieb zu nehmen,
wurde der Goldbelag an der Spit-
ze (5) zerstort (siche Abbildung 5.5).
Die Ursache fiir die Zerstérung konn-
te nicht abschliefend geklart werden.
Eine mogliche Erklarung ist wie folgt:
Durch ein unsachgeméfles Einbringen
der Goldspitze in einen Transport-
behélter wurde wahrend des Trans-
ports an der Spitze ein ringférmiger Abbildung 5.5:

Bereich der Goldschicht abgetragen.  Begchiidigte Goldschicht an der Spitze der
Dadurch wurde eine Goldflache elek- Rlektronenkanone.

trisch von der restlichen Goldschicht

isoliert. Beim Anlegen einer Hochspannung kam es dann zu Uberschligen zur elek-
trisch isolierten Goldflache, wodurch weitere Bereiche der Goldschicht verdampft
wurden. Eine weitere Moglichkeit ist, dass es elektrische Uberschlige von der Erd-
blende (6) zur Spitze (5) gab. Um dies auszuschlieen, wurde der Abstand von Spitze
zu Erdblende um 6 mm vergréflert. Ebenfalls denkbar ist, dass die Goldschicht durch
das Ausheizen der Elektronenkanonen auf 150 °C beschadigt wurde.

5.1.2 Vorspektrometer

In diesem Abschnitt soll iiberwiegend auf die fiir das Transmissionsverhalten rele-
vanten Bestandteile des Vorspektrometers eingegangen werden. Die zum Vermessen
einer Transmissionsfunktion wesentlichen Bestandteile sind die beiden Magnete, die
das zur Fiithrung der Elektronen notwendige magnetische Feld aufbauen, sowie das
Hochspannungssystem, welches das Retardierungspotential erzeugt.

Die beiden Magnete sind in einem Abstand von 4,3 m (ausgehend von den Ma-
gnetmitten) zueinander am Vorspektrometer angebracht. Sie miissen aktiv gekiihlt
werden, um die fiir die Supraleitung erforderliche Temperatur von 4 K zu erreichen.
Bei einem maximalen Strom von 160 A erzeugen sie im Zentrum des Magneten ein
magnetisches Feld von 4,5 T.

Das elektrische Feld im Spektrometer wird durch Anlegen einer Spannung an den
Tank und den Elektroden aufgebaut. In der einfachsten Konfiguration sind alle Elek-
troden und der Tank iiber die Verteilerplatine miteinander verbunden. Das Kabel
1 (siehe Abb. 2.7) verbindet diese Konfiguration mit einem Hochspannungsnetz-
gerdat. Im Folgenden wird diese Konfiguration als Modus 1 bezeichnet. Verbindet
man alle Elektroden mit dem Kabel 2, konnen Tank und Elektroden iiber zwei un-
terschiedliche Netzgerédte auf unterschiedlichem Potential betrieben werden. Diese
Konfiguration wird entsprechend als Modus 2 bezeichnet.

Um eine Hochspannung an den Vorspektrometertank anlegen zu konnen, ist er
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durch Keramikisolatoren elektrisch von seiner Umgebung isoliert. Zusétzlich zum
Tank muss ein Schaltschrank mit Steuergeréten auf Hochspannung gebracht werden.
Der Schrank beinhaltet im Wesentlichen Kontrollgerdte fiir am Tank angebrachte
Druck- und Temperatursensoren, sowie die Steuerung der beiden auf Hochspannung
liegenden Ventile 1313 und 1314 (siche Abbildung 2.6). Um diese Gerite auch wéh-
rend des Hochspannungsbetriebs mit Strom versorgen zu koénnen, miissen sie vom
Stromnetz entkoppelt werden. Zu diesem Zweck wird ein Trenntransformator einge-
setzt.

5.1.3 Detektor

Um die von der Elektronenkanone (siehe Kapitel 5.1.1) ausgesandten Elektronen
nachzuweisen ist auf der Westseite des Vorspektrometers ein Detektorsystem ange-
bracht. Der Detektor ist an einer mechanischen Justiereinheit befestigt. Seine Po-
sition kann in z-Richtung verédndert werden. Dadurch ist es moglich den Detektor
nach der Montage auf die Justiereinheit durch ein getffnetes Zugschieberventil der
Firma VAT (Durchmesser 200 mm) bis ins Zentrum des Magneten zu fahren.

Fiir die Messung der Transmissionsfunktio-
nen wurde als Detektor eine MCP? vom Typ
F2223-21 der Firma Hamamatsu verwendet.
Sie ist in der Lage neben Elektronen auch
Ionen, UV Licht, Rontgenstrahlen sowie ~-
Strahlung nachzuweisen.

Eine MCP besteht aus einer Vielzahl von
sehr diinnen, leitfihigen Glaskapillaren (iibli-
cherweise 6 bis 25 pm im Durchmesser). Die-
se werden verschmolzen und zu diinnen Plat-
ten geschnitten. Durch Anlegen einer Span-
nung an die Kapillarwénde entsteht ein Span-
nungsgradient zwischen Eingangs- und Aus-  erwary CHANNEL WALL
gangsseite. Trifft ein von der Eingangsseite o
kommendes Elektron auf die Kapillarwand er-

s OUTPUT
ELECTRONS

zeugt es dort mehrere Sekundéirelektronen. STRIP GURRENT
Diese werden durch den Spannungsgradienten -
beschleunigt und treffen auf die gegeniiberlie- o
gende Wand, wo sie weitere Elektronen frei-

setzen. Somit funktioniert jede Kapillare als Abbildung 5.6:

unabhéngiger Sekundérelektronenmultiplika- Aufbau einer MCP, Grafik aus (21)
tor.

Die Signale von der MCP werden von einem ladungsempfindlichen Vorverstéarker

Zenglisch: microchannel plate
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5 Messung des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

verarbeitet und auf einem Rechner unter Verwendung des ORCA?® Datenaufnah-
mesystems gespeichert. Bei ORCA handelt es sich um ein von der Universitdat von
Washington (Seattle) entwickeltes Software System (23) um in kurzer Zeit flexible
Datenaufnahmekonfigurationen zu erstellen.

Ein Vorteil bei der Verwendung ei-
ner MCP ist die Moglichkeit, Elektronen
mit geringer Energie nachweisen zu kon-
nen. Die minimale Energie, die ein Elek-
tron benétigt, um von der MCP nach-
gewiesen zu werden ist durch die Aus-
trittsarbeit der Kapillarwénde gegeben.
Erst wenn das Elektron geniigend Ener-
gie hat, um bei einem Stoss mit dieser
Wand weitere Elektronen zu erzeugen,
setzt der weiter oben beschriebene Ver-
vielfachungsprozess ein. Die Austrittsar-

Abbildung 5.7: beit liegt im Bereich weniger eV, glei-
Am Vorspektrometer Testaufbau verwen- ches gilt dann fiir die minimale Energie
dete MCP der nachzuweisenden Elektronen.

Die Kenndaten der hier verwendeten zweilagigen MCP sind wie folgt:
e Durchmesser: 27 mm
e Kapillardurchmesser: 12 pym

e Ladungsvervielfachung pro einfallendem Elektron bei einer angelegten Span-
nung von +2,1 kV zwischen Anode und Kathode der MCP: 10°

In dieser Konfiguration liefert der rauscharme Vorverstirker als typisches Signal
Pulse mit einer Hohe von ungeféihr -150 mV und einer Abfallzeit von 7 &~ 20us. Die
Analog-Digital Umwandlung der Pulse bei Datenraten kleiner 1 kHz erfolgt ohne
Totzeit.

5.2 Fiir alle Messungen giiltige Parameter

Im Folgenden sind alle Messwerte und Einstellungen aufgezéhlt, die - sofern nicht
anders angegeben - fiir alle fiinf Messungen (sieche Tab. 5.1) giiltig sind:

e Strom je Magnet: 10 & 0,1 A (entspricht 0,283 + 0,003 T im Magneten)

e Alle Spannungen beziehen sich auf die von den Hochspannungsnetzgeriten
ausgegebenen Werte

e Druck, gemessen in der Detektorkammer: 5-10~% mbar

3englisch: Object-oriented Real-time Control and Acquisition
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5.3 Vorbereitende Messungen

e Spannung am Detektor (MCP) zwischen Anode und Kathode: 2,1 kV
e Verstarkung am Detektor (gain): 50
e Schwellenwert am Detektor (threshold): 0

e Position des Detektors: z = -2,35 m (200 mm westlich vom Zentrum des Ma-
gneten)

e Position der Elektronenkanone: o, = 0, v, = 0 (zentral entlang der Strahlachse
ausgerichtet)

e Blendendurchmesser an der Elektronenkanone: 1 mm (die Blende wurde zum
Teil verkleinert um eine geringere Zihlrate zu erhalten)

5.3 Vorbereitende Messungen

Vorbereitend zur Messung der Transmissionsfunktionen wurden Messungen durchge-
fithrt, um Aussagen iiber die Untergrundzéihlrate am Detektor und das Emissionsver-
halten der Elektronenkanone treffen zu kénnen. Zusétzlich wurde die Abhéngigkeit
der Zahlrate vom magnetischen Feld untersucht.

5.3.1 Untergrundrate am Detektor

Fiir unterschiedliche Konfigurationen der Tank-, Elektroden- und Elektronenkano-
nenspannung (siche Tabelle 5.2) wurde die Zéhlrate am Detektor gemessen. Fiir alle
diese Messungen war die UV-Lampe an der Elektronenkanone eingeschaltet. Das
Licht wurde jedoch durch eine Metallplatte am Eindringen in die Elektronenkanone
gehindert.

UTank [kV] UElektrode [kV] Ue—gun [kV] Rate [S_l] O Rate [S_l]
0,95 0,99979 0 2,0 + 0,1
0,95 0,99979 1 2,1 £+ 0,1
0,95 0,99979 1,005 2,1 + 0,1
0,45 0,49996 0,502 2,0 + 0,1
0,197 0,25254 0,251 2.4 +0,1

Tabelle 5.2: Einstellungen fiir die einzelnen Untergrundsmessungen

Wie Tabelle 5.2 belegt haben unterschiedlichen Tank- und Elektrodenspannun-
gen offensichtlich keinen nachweisbaren Einfluss auf die Untergrundzahlrate. Fiir
die folgenden Messungen wird der Mittelwert dieser fiinf Untergrundmessungen als
Referenzwert der Untergrundzihlrate verwendet: ny = 2,11 £ 0,04 [s71].
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5 Messung des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

5.3.2 Stabilitat der Emission der Elektronenkanone

Um zu iiberpriifen ob die Elektronenkanone (sieche Kap. 5.1.1) iiber die gesamte
Messzeit ein konstantes Emissionsverhalten zeigt, wurden vier aufeinander folgende
Messungen mit einer Messzeit von je 180 Sekunden durchgefiihrt. Die Spannung an
der Elektronenkanone betrug -1 kV, Tank und Elektroden waren mit Erdpotential
verbunden.

Messung | Rate [s7'] | oRrate [s7"]
1 431 + 23
2 437 + 21
3 435 + 24
4 436 + 23
Tabelle 5.3: Zéhlraten von der Elektronenkanone (Ue—guy = -1 kV,

Ugiektrode = Urank = OV) fiir vier aufeinanderfolgende Messungen

In der Tabelle 5.3 sind die Zahlraten und ihre Messunsicherheiten (o gy ) eingetra-
gen. Beide Werte sind im Verlauf der vier Messungen stabil. Das Emissionsverhalten
der Elektronenkanone scheint sich also im Verlaufe der Zeit nicht zu verdndern.

o —
Events per 1 second 26.10.2006 - Run2 Rate Distribution 26.10.2006 - Run2 - formation

Mean 430.9
RMS 23.23

500 7

480

460

AR EERRRAN

440

420 3

400 2

60 80 100 120 140 160 180 380 400 420 440 460 480
time in seconds events per second

Abbildung 5.8: links: Am Detektor gemessene Ereignisse pro Sekunde fiir eine Mess-
zeit von 181 s und U._gy, = —1kV, rechts: Histogramm der ent-
sprechenden Zéahlraten.

Um zu untersuchen warum es fiir oy einen relativ grolen Wert gibt, wurde die
Messung 1 in Abbildung 5.8 néher analysiert. Auf der linken Seite ist der Verlauf der
Ereignisse pro Sekunde in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen. Im rechten Teil
ist die Verteilung der einzelnen Raten aufgetragen. Hier erkennt man gut, dass fiir
kleine Zeiten (im Sekundenbereich) die Zéhlrate starken Schwankungen unterworfen
ist. So liegen die Werte von minimaler und maximaler Z&hlrate um etwas mehr
als 100 s~! auseinander. Um stabile Mittelwerte zu erhalten ist es notwendig eine
geniigend lange Messzeit zu wéhlen. Da zur Messung der Transmissionsfunktion
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5.4 Messungen ohne Schirmspannung

viele Einzelmessungen notwendig sind, sollte die Messdauer fiir eine Einzelmessung
nicht zu grofl werden. Als Kompromiss zwischen diesen beiden Anforderungen wird
eine Messzeit von 180 s verwendet. Fiir Einzelmessungen, die eine geringe Zahlrate
erwarten lassen, vor allem im Anfangsbereich der Transmissionsfunktion, wird die
Messzeit auf 300 s erhoht.

5.3.3 Abhangigkeit der Zdhlrate vom Magnetfeld

Mit dieser Messung wurde die Abhéngigkeit der Z#ahlrate am Detektor vom magne-
tischen Feld untersucht. In der Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse aufgetragen.

Strom [A] | By [T] | Rate [s™] | ogate [s7]
) 0,142 20 +5
10 0,283 405 + 35
15 0,425 450 + 25

Tabelle 5.4: Zahlraten von

der Elektronenkanone

(Ue—gun -1 kV,
Uktektrodze = Urank = OV) in Abhéngigkeit vom magnetischen Feld

Es féllt auf, dass bei der Erhohung des Stroms im Magneten von 5 auf 10 A die
Zéhlrate um mehr als eine Groflenordnung ansteigt, wiahrend sie bei einer weiteren
Erhohung des Stroms nur noch geringfiigig steigt. Dies Verhalten konnte zwei un-
terschiedliche Ursachen haben. Mit 0,3 T ist das minimale Feld erreicht, mit dem
Elektronen einer Energie von 1 keV noch durch das Vorspektrometer transmittiert
werden. Fiir kleinere Felder wird das Magnetfeld in der Analysierebene zu schwach
um die Elektronen zu fithren und nur ein Bruchteil der ausgesandten Elektronen
erreicht den Detektor. Die andere Moglichkeit ist, dass durch ein zu schwaches Ma-
gnetfeld das Emissionsverhalten der Elektronenkanone derart beeintriachtigt wird,
dass nur noch ein Bruchteil der ausgesandten Elektronen das Zentrum des Vorspek-
trometermagneten erreicht*.

5.4 Messungen ohne Schirmspannung

Fiir die Messungen 1000 und 500 wurden Vorspektrometertank und Elektrodensys-
tem elektrisch miteinander verbunden. Dadurch entspricht die am Tank angelegt
Spannung auch der Elektrodenspannung.

4und somit transmittiert werden.
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5 Messung des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

5.4.1 Messung 1000

Nachdem der Vorspektrometertank und die mit ihm verbundenen Elektroden auf
ein Spannung von -999,79 + 0,55 V gebracht war, wurde die Spannung an der Elek-
tronenkanone U,_gy, in Schritten von 1,1 V von -990,7 V auf -1011,6 V veréndert.
Die Energie der von der Elektronenkanone emittierten Elektronen erhoht sich also
in Schritten von 1,1 eV.

| Transmission function 1000 |
z 450 :_u .................................... .................................... ...............
% 400 ;_ .................................... ..................................... .................... _l_ ....... .................
350 ;_ .................................... ...........
300 ;_k. .................................... . ...............................
] — e _l_—|—
200 ;_,. ........................... :
= —
'IOO :_ ......................... _|_ .................................... ..................................... .................................... .................
50 :_ .................................... .................................... .................
- —+ :
0 "—l—-—.—T|T---~--. ....... b e e e g
0.99 0.995 1 1.005 1.01
Ue-gun [KV]

Abbildung 5.9: Transmissionsfunktion 1000, es ist die Abhéngigkeit der Zahlrate am
Detektor von dem Betrag der Spannung an der Elektronenkanone
aufgetragen.

In der Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse der Messung aufgetragen. An der x-
Achse wurde der Betrag von U,_,., aufgetragen, da dieser linear zur Energie der
Elektronen ist.

Die Breite der Transmissionsfunktion wird gemessen als Differenz der Zihlra-
ten njoy (entspricht 10% der maximalen Zidhlrate) und nggy. Thr Wert ist mit
15,4 4+ 0,8 eV sehr viel gréfler als der nach der Formel 4.1 berechnete Wert von
3,6 eV. Fiir diese Verbreiterung kommt eine Kombination unterschiedlicher Ursa-
chen in Betracht:

e Die Elektronen an der Spitze der Elektronenkanone haben - bedingt durch
ihren Erzeugungsprozess - unterschiedliche Startenergien. Die Breite dieser
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5.4 Messungen ohne Schirmspannung

Verteilung betriagt 2,1 + 0,2 eV, siehe auch Kapitel 5.1.1.

e Langzeitmessungen des Hochspannungssystems haben ergeben, dass die Span-
nung am mit dem Tank verbundenen Netzgeréit unregelméfig um 1 V schwankt.
Dies wiirde ebenfalls zu einer Verbreiterung um 1 eV fiihren.

e Wird der Vorspektrometertank vom Erdpotential getrennt, was fiir die Mes-
sungen zwingend erforderlich ist, kann mit Hilfe eines Oszilloskops eine sinus-
formige Spannung am Tank gemessen werden. Sie hat ein Amplitude (Spitze-
Spitze) von 7,3 £+ 0,2 V und eine Frequenz von 50 Hz. Diese Spannung bleibt
auch erhalten wenn der Tank auf Hochspannung gelegt wird. Die Ursache die-
ser Wechselspannung ist der Trenntransformator, welcher die auf Hochspan-
nung liegenden Gerite mit Strom versorgt (siehe Kap. 5.1.2). Aufgrund ihrer
groffen Amplitude tragt diese Spannung einen Grofiteil zur Verbreiterung der
Transmissionsfunktion bei.

Werden alle diese Faktoren beriicksichtigt, ist die Tranmissionsfunktion immer
noch um ungefihr 2 eV breiter als erwartet. Ein weiterer Effekt, der zu einer Ver-
breiterung fithren konnte, tritt auf wenn sich die Tankspannung nicht exakt repro-
duzierbar einstellen lasst. Aus weiter unten diskutierten Griinden musste wihrend
der Messung mehrmals Uz, sowie Ue_ gy, auf 0 V und anschlielend wieder auf ihre
vorherigen Werte eingestellt werden. Die Hochspannungsgerdte gaben zwar wieder
die gleichen Spannungen aus, allerdings kénnte es innerhalb der Messgenauigkeit
von 1,1 V zu Verschiebungen gekommen sein.

Waihrend der Messung kam es insgesamt dreimal zu einem raschen Anstieg der
Zahlrate am Detektor auf Werte iiber 2000 s~1. Als dieser Effekt das erste Mal auf-
trat, wurde das Ventil zwischen Vorspektrometer und Elektronenkanone geschlossen.
Die Z&hlrate blieb jedoch unveréndert hoch, die Ursache liegt also nicht im Bereich
der Elektronenkanone. Erst nachdem Urg,;, auf 0 V gebracht wurde, stellte sich wie-
der die normale Untergrundrate von ungefihr 2 s=! ein. Eine mogliche Erklirung ist,
dass elektrisch geladene Teilchen in einer elektromagnetischen Falle gefangen wer-
den und dort weitere geladene Teilchen erzeugen konnen, welche nach einer gewissen
Zeit am Detektor nachgewiesen werden. Um die Falle zu entleeren muss Urg,i be-
tragsméflig soweit erniedrigt werden, dass alle Teilchen die Falle verlassen koénnen.
Um dies sicher zu stellen wurde Upg, auf 0 V zuriickgefahren. Da der Anstieg in
der Zahlrate ungefidhr alle 10 Minuten auftrat, wurde nach jeweils drei Einzelmes-
sungen fiir die Transmissionsfunktion die Tankspannung auf 0 V und wieder zuriick
auf ihren urspriinglichen Wert gefahren.

Als Startwert fiir die Transmission (nygy) ergibt sich 993 + 0,6 eV. Der mit tmf.czx
simulierte Startwert ist 998,4 eV, die Abweichung betrégt also ungeféihr 5 eV. Der
GrofBteil dieser Abweichung (3,7 £ 0,1 eV) kann durch die 50 Hz Schwankungen
erklart werden. Eine weitere mogliche Ursache, die zu einer Verschiebung des Start-
punktes zu betragsméfig niedrigerer U,_g,, fithren konnte, ist eine minimale Start-
energie der Elektronen. Sie addiert sich zu der Beschleunigungsenergie durch U,_ g,
und somit scheint die Transmissionsfunktion bereits bei niedrigeren Energien anzu-
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5 Messung des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

fangen.

Zum Abschluss dieser Messungen wurden noch drei Messungen weit unterhalb der
Transmissionsschwelle gemacht (siehe Tabelle 5.5), um zu iiberpriifen ob eventuell
UV-Licht von der Elektronenkanone zum Detektor gelangt und dort nachgewiesen
wird.

Urank |kV] | Ue—gun [kV] | Rate [s7'] | oRate [s7']
-0,99979 -0,5 2,1 + 0,1
-0,99979 0,7 18 +0,1
20,99979 20,9 2.1 +0,1

Tabelle 5.5: Anteil von UV-Licht zum Untergrund

Da sich fiir alle drei Werte ny einstellt, kann davon ausgegangen werden, dass
kein UV-Licht von der Elektronenkanone am Detektor nachgewiesen wird.

5.4.2 Messung 500

Fiir diese Messung wurde der Vorspektrometertank und alle Elektroden auf ein
Potential von -499,96 4+ 0,55 V gebracht. U,_g,, wurde in Schritten von 1,1 V im
Bereich von -490,97 V bis -510,78 V variiert.

Die Abbildung 5.10 beinhaltet die Messergebnisse. Auf der x-Achse ist der Betrag
von U,_gun aufgetragen, auf der y-Achse die Anzahl der Ereignisse am Detektor pro
Sekunde.

Die Breite der Transmissionsfunktion betriagt 16,5 + 0,8 eV, die theoretische Brei-
te AFE ergibt sich nach der Formel 4.1 zu 1,8 eV. Es fillt auf, dass die Breite in
dieser Messung, bei gleichzeitig um 1,8 eV kleinerem AF, 1,1 eV breiter ist als bei
der Messung 1000. Wiederum konnen die aus Messung 1000 bekannten Faktoren,
die sich verbreiternd auf die Transmissionsfunktion auswirken als Grund der Dis-
krepanz aufgefiihrt werden. Allerdings reichen sie nicht zur vollstdndigen Erklarung
der gemessenen Breite aus.

Der Startpunkt der Transmissionsfunktion liegt bei 492 4+ 0,6 eV. Ein Vergleich
mit dem von tmf.czx simulierten Startpunkt (499,25 eV) ergibt eine Differenz von
ungeféhr 7 eV. Die Verschiebung kann sich aus den bereits in Messung 1000 behan-
delten Ursachen ergeben.

Wahrend der gesamten Messung wurde kein plotzliches Ansteigen der Zahlrate
beobachtet. Das aus Messung 1000 bekannte kurzfristige Hochfahren der Tankspan-
nung auf 0 V nach einer bestimmten Anzahl an Einzelmessungen wurde zwar auch
bei dieser Messung durchgefiihrt, allerdings mit einem grofleren Intervall. Das langste
Intervall war mit 30 Minuten dreimal ldnger als bei der Messung 1000.

Neben Messungen, die an der Transmissionsschwelle lagen, wurden im Zuge dieser
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| Transmission function 500
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Abbildung 5.10: Transmissionsfunktion 500, es ist die Abhédngigkeit der Zahlrate am
Detektor von dem Betrag der Spannung an der Elektronenkanone
aufgetragen.

Messung auch drei Zahlraten fiir Energien weit oberhalb der Transmissionsschwelle
bestimmt. Sie befinden sich in der Tabelle 5.6. Zusétzlich wurde noch eine Einzel-
messung mit Urg,re = 0V durchgefiihrt.

Urank [KV] | Ue—gun [KV] | Rate [s7] | oRate [s7']
-0,49996 -0,6 446 + 22
-0,49996 -0,8 432 + 23
-0,49996 21,0 424 + 923

0 -0,5 459 + 23

Tabelle 5.6: Transmission oberhalb der Transmissionsschwelle

Wie zu erwarten war, bleibt die Transmission oberhalb der Schwelle stabil. Auffal-
lig ist jedoch eine leichte Abnahme in der Zdhlrate mit kleiner werdender Spannung
an der Elektronenkanone. Eine mdgliche Erklarung ist folgende: Die Sensitivitét
der als Detektor funktionierenden MCP héngt vom Auftreffwinkel der einfallenden
Teilchen ab. Unter der Annahme, dass die Winkelverteilung der von der Elektronen-
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kanone emittierten Elektronen® von der an ihr anliegenden Spannung abhiingt, kann

sich die Zahlrate am Detektor &ndern, ohne dass sich die Zahl der von der Elektro-
nenkanone pro Zeiteinheit emittierten Elektronen &ndert. Weil die Winkelverteilung
der Elektronenkanone nicht hinreichend genau bekannt ist, kann diese Mo6glichkeit
jedoch nicht weitergehend untersucht werden.

5.5 Messungen mit Schirmspannung

Im Gegensatz zu den Messungen 1000 und 500 wurden Vorspektrometertank und
Elektrodensystem eletrisch getrennt und mit je einem Hochspannungsnetzgerit be-
trieben. Die Spannungen wurden dabei so eingestellt, dass das Potential der Elek-
troden um 50 V niedriger als das Tankpotential war.

5.5.1 Messung 1000S

Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Messungen wurden hier das erste Mal
Vorspektrometertank (Urgnr = -950 4+ 4 V)° und Elektroden (Ugiertroge = -999,8 4+ 0,6 V)
auf unterschiedlichem Potential betrieben. Die Differenzspannung AU betragt unge-
fahr 50 V. Ausgehend von einem Wert von -990,7 £ 0,6 V wurde U,_ gy, in Schritten
von 1,1 V auf -1005 4+ 0,6 V erniedrigt.

In der Abbildung 5.11 sind die Resultate der 14 Einzelmessungen eingetragen. Die
x-Achse entspricht dem Betrag von U._g,,, die y-Achse der Zahlrate am Detektor.

Die Breite der Transmissionsfunktion betragt AFEigop0s = 4,4 £ 0,8 eV. Die theo-
retische Breite ist nach der Formel 4.1, wie bereits bei der Messung 1000, 3,5 eV.
Die Breite AFE1ggos ist also ungefihr 1 eV breiter als erwartet. Folgende Ursachen
konnen dafiir verantwortlich sein:

e cine endliche Breite der Verteilung der Startenergien von den Elektronen an
der Elektronenkanone.

e Schwankungen der Elektrodenspannungen. Sie konnte durch eine kapazitive
Einkopplung (Kapazitét der Elektroden gegeniiber dem Vorspektrometertank
(siehe Kapitel 3.2) sowie Kapazitit der Zuleitungen zu den Elektroden) der
sinusférmigen 50 Hz Spannung des Tankes auf das Elektrodensystem zustande
kommen.

Um die zweite Vermutung zu iiberpriifen, wurde die Elektrodenspannung iiber
eine kapazitive Messsonde gemessen. Bei dieser Messsonde handelt es sich im We-
sentlichen um einen Kondensator mit einer Kapazitéit von 10 nF. Zusammen mit
einem Oszilloskop bildet die Messsonde einen Spannungsteiler, wobei am Oszilloskop

Swelche auch die Winkelverteilung der an der MCP ankommenden Elektronen bestimmt
bes wird die 50 Hz Schwankung einbezogen
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| Transmission function 1000S |
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Abbildung 5.11: Transmissionsfunktion 1000S. Dargestellt ist die Abhingigkeit der
Zahlrate am Detektor vom Betrag der Spannung an der Elektro-
nenkanone.

aufgrund der geringen Fingangskapazitéit praktisch die gesamte Spannung abfillt.
Zusétzlich entkoppelt die Sonde einen eventuell vorhandenen Gleichspannungsanteil,
der sich z.B. durch Anlegen einer Hochspannung ergibt.

In der Abbildung 5.12 ist die verein-

fachte Messschaltung dargestellt. Urp ist Uy U, Tankspannung

die von der Messung 1000 bekannte si- X, Impedanz Tank-
nusférmige Wechselspannung von 50 Hz X, Elektrodensystem
und (7;3 + 072) vSpitze—Spitze‘ In ei- Xy Impedanz kapazitive
ner ersten Messung wurde Xppyg ent- Messsonde

fernt und die Spannung an Xy (Uy) mit Xy Impedanz Hochspan-
(3,74 0,1) Vispitze—spitze gemessen. Folglich  Xrue Xy nungsnetzgerat und

gilt also Xy = Xp. Im néchsten Schritt Zuleitung

wurde Xpyg angeschlossen, wodurch Upy
auf (1,2 + 0,1) V gesunken ist. Da bei der
Messung der Transmissionsfunktion Xpg
nicht mit dem Elektrodensystem verbun- Abbildung 5.12:

den war, muss die Spannung Upyg fiir die- Messung der Elektrodenspannung

GND
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sen Fall berechnet werden. Aus den bisher angegebenen Werten kann Upyg zu
1,5 + 0,1 V berechnet werden. Die Schwankung der Elektrodenspannung Ugiextrode
betriagt also 20% von Ur. Die zusétzliche Verbreiterung der Transmissionsfunktion
ldsst sich mit der Schwankung von Ugjertrode gut erkléren.

Die Transmissionsfunktion beginnt bei (995,1 4+ 0,6) eV. Das Simulationspro-
gramm tmf.cxx liefert einen Startwert von 994,6 eV. Experimenteller und theoreti-
scher Wert scheinen im Rahmen der Messgenauigkeit iiberein zustimmen, allerdings
muss die Verbreiterung der Transmissionsfunktion beriicksichtigt werden. Dadurch
erhdlt man einen neuen Startwert von 995,9 4+ 0,6 eV. Die Transmission setzt als
etwas mehr als 1 eV spéter ein als von der Simulation vorhergesagt.

Transmission function 1000S

rate [s]
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Abbildung 5.13: Simulation zu 1000S, es ist die Abhéngigkeit der Zahlrate am Detek-
tor von dem Betrag der Spannung an der Elektronenkanone aufge-

tragen. In blau sind die Messwerte dargestellt, in rot die simulierten
Werte.

Aufgrund der Schwankungen von Ugjertroqe Wurde das Programm tmf.cxx so er-
weitert, dass diese Schwankungen beriicksichtigt werden. Da das Neuberechnen des
Retardierungspotentials einen zu hohen Rechenaufwand mit sich bringt, wurde die
Startenergie Fg der Elektronen geméfl der Schwankung von Ugiertroqe Virtuell ver-
schoben. Zu Eg wurde eine Energie F, addiert, wobei fir E, gilt: £, = Asin(n)
mit A = 0,75 eV. Der Parameter n wurde in 2° Schritten von 90° bis 270° erhoht.
Fiir das in Abbildung 5.13 dargestellte Ergebnis wurde das Transmissionsverhal-
ten mit knapp 200.000 Elektronen simuliert. Nach der Verschiebung der simulierten
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5.5 Messungen mit Schirmspannung

Werte um 0,5 eV zu grofleren Energien stimmen Breite und Form der simulierten
Transmissionsfunktion mit den gemessenen Werten gut iiberein.

Wiéhrend der ganzen Messung wurde im Gegensatz zur Messung 1000 kein plotzli-
ches Ansteigen der Zahlrate beobachtet. Auf ein regelméfliges, kurzzeitiges Abschal-
ten der Hochspannung wurde in dieser und allen weiteren ,,S“-Messungen verzichtet.

5.5.2 Messung 500S

Bei dieser Messung wurden folgende Einstellungen verwendet: Urg,p = -452 £ 4V
sowie Ugiertrode = -500 + 0,8 V. Die Spannung an der Elektronenkanone wurde im
Bereich von -493,2 4+ 0,6 V bis -502 £+ 0,6 V in Schritten von 1,1 V veréndert.

| Transmission function 500S |
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Abbildung 5.14: Transmissionsfunktion 500S, es ist die Abhéngigkeit der Zahlrate
am Detektor von dem Betrag der Spannung an der Elektronenka-
none aufgetragen.

Die Abbildung 5.14 zeigt das Ergebnis der Messung. Der x-Achse entspricht der
Betrag von U,_gun, an der y-Achse ist die Anzahl der Ereignisse am Detektor pro
Sekunde aufgetragen.

Die Breite der gemessenen Transmissionsfunktion betragt A Esp0s = (3,3 £0,8) eV.
Gemafl Formel 4.1 ergibt sich eine Breite von 1,8 eV. Die Verbreiterung lisst sich
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5 Messung des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

gut mit der bereits in der Messung 1000S untersuchten sinusférmigen Storung von
UElektrode Mit einer Spitze-Spitze Spannung von (1,5 £+ 0,1) V erkldren.

Die gemessene Transmission setzt bei (494,3 &+ 0,6) eV ein. Korrigiert man diesen
Wert durch die Verbreiterung ergibt sich ein neuer Startwert von (495,1 + 0,6) eV.
Mit dem Simulationsprogramm tmf.cxx wurde ein Startwert von 495,5 eV ermittelt.
Dieser Wert stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit gut mit dem korrigierten Wert
iiberein.

Transmission function 500S

e oo oo oo e e g
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Abbildung 5.15: Simulation zu 5008, es ist die Abhéngigkeit der Zéhlrate am Detek-
tor von dem Betrag der Spannung an der Elektronenkanone aufge-
tragen. In blau sind die Messwerte dargestellt, in rot die simulierten
Werte.

Die Abbildung 5.15 zeigt den Vergleich zwischen Simulation” (rote Punkte) und
Messung (blaue Kreuze).

Ein plotzliches Ansteigen der Zihlrate wurde nicht beobachtet.

5.5.3 Messung 250S

Diese Messung wurde mit Urgnr = (-197 £ 4) V und Ugieptrode = (-252,5 £ 0,8) V
durchgefiihrt. Fiir die sieben Einzelmessungen wurde die Spannung an der Elektro-

Tunter Beriicksichtigung der Schwankungen von Ugiekirode
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5.5 Messungen mit Schirmspannung

nenkanone in 1,1 V Schritten zwischen (-244,4 + 0,6) V und (-251 £ 0,6) V variiert.

| Transmission function 250S |
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Abbildung 5.16: Transmissionsfunktion 2508, es ist die Abhéngigkeit der Zahlrate
am Detektor von dem Betrag der Spannung an der Elektronenka-
none aufgetragen.

Die Abbildung 5.16 beinhaltet die Messergebnisse. Die x-Achse entspricht dem
Betrag von U,_ gy, die y-Achse der Zéhlrate am Detektor.

Die gemessene Breite der Transmissionsfunktion betréigt A Ess0s = (2,2 +0,8) eV.
Nach Formel 4.1 ergibt sich eine Breite von 0,9 eV. Im Gegensatz dazu liefert die
Simulation mit ¢mf.cxx ein Breite von 1,3 eV. Die Ursache fiir die Abweichung dieser
beiden Werte soll im Folgenden untersucht werden.

In der linken Seite der Abbildung 5.17 ist der Verlauf des elektrischen Potentials
entlang der z-Achse eingetragen. Das Minimum liegt nicht bei z = 0 m, sondern
ist 50 cm zu negativeren z-Werten verschoben. Entscheidender fiir die Transmission
eines Elektrons ist jedoch der Verlauf seiner longitudinalen Energie, welcher in der
rechten Seite eingetragen ist. Das Minimum liegt hier bei z = -58 ¢cm. Da das Ma-
gnetfeld an diesem Punkt einen hoheren Wert besitzt, ergibt sich nach Formel 4.1
ein mit der Simulation iibereinstimmender Wert fiir die Breite AFE. Die Ursache fiir
die Verschiebung der Analysierebene liegt am Durchgriff des Tankpotentials durch
die Drahtelektrode, jenes ist ungefahr 50 V hoher ist als das Potential der Drahtelek-
trode. Dies fithrt zu einer Erhohung des Potentials in der Mitte des Spektrometers.
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a) 2505 - elektrisches Potentials entlang der z-Achse b) Verlauf der longitudinalen Energie
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Abbildung 5.17: a) elektrisches Potential entlang der z-Achse fiir r = 0, b) Ver-
lauf der longitudinalen Energie eines transmittierten Elektrons mit
ZStart — —2,15 m, EStart = 250 eV, Qgt(mg = 89° und BM = 0,283 T

Da es fiir die konischen Vollmetallelektroden kein Durchgreifen der Tankspannung
gibt, verschiebt sich das Potentialminimum in Richtung der Vollmetallelektroden.

Vergleicht man den simulierten Wert von 1,3 eV unter Beriicksichtigung der Schwan-
kung von Ugjerirode um 1,5 V mit der gemessenen Breite der Transmissionsfunktion
von (2,2 & 0,8) eV ergibt sich im Rahmen der Messgenauigkeit eine Ubereinstim-
mung beider Werte.

Der mit ¢mf.czz simulierte Startenergie, bei der die Transmission einsetzt, hat den
Wert 248,4 eV. Der gemessene Startwert ist (246,6 + 0,6) eV. Korrigiert man ihn
um die Schwankung von Ugjeiroge €rgibt sich (247,4 + 0,6) eV. Die Transmission
setzt also bei einer um (1 4+ 0,6) eV niedrigeren Energie ein als erwartet. Diese Ener-
giedifferenz kénnte der Startenergie der Elektronen an der Goldspitze der Elektro-
nenkanone entsprechen. Betrachtet man das UV-Spektrum an der Elektronenkanone
(sieche Abbildung 5.4) ergibt sich fiir die Mitte des Maximums ein Wert von 220 nm.
Dies entspricht einer Energie von 5,6 eV. Subtrahiert man davon die Austrittsarbeit
von Gold (4,7 + 0,2 eV)® erhilt man eine Startenergie von 0,9 + 0,2 eV. Diese
erklart gut die Verschiebung des Startpunktes zu kleineren Energien.

In der Abbildung 5.18 findet sich ein Vergleich von simulierten Werten, unter
Beriicksichtigung der sinusformigen Schwankungen der Elektrodenspannung, und
den gemessenen Werten. Die simulierten Werte wurden um 1,5 V zu niedrigeren
Energien verschoben.

8Je nach Literaturangabe ergeben sich etwas unterschiedliche Werte.

66



5.6 Vergleich der Messungen

Transmission function 250S

rate [s°]

Abbildung 5.18: Simulation zu 2508, es ist die Abhéngigkeit der Zéhlrate am Detek-
tor von dem Betrag der Spannung an der Elektronenkanone aufge-
tragen. In blau sind die Messwerte dargestellt, in rot die simulierten
Werte.

5.6 Vergleich der Messungen

In diesem Abschnitt werden alle Ergebnisse zusammengefasst und ein Vergleich der
gemessenen Transmissionsfunktionen untereinander durchgefiihrt.

Messung | AFE [eV] Eg [eV] Eskorr [€V] | AEg [eV]
1000 154+081] 993 £0,6 |996,7+ 0,6 | -1,7 £ 0,6
500 | 16,5+ 0.8 | 492 + 0,6 | 4957 + 0,6 | -3,6 + 0,6

1000S | 44+ 08 | 9951 4 0,6 | 9959 + 0,6 | +1,3 & 0,6
500S 33+08 4943 4+ 0,6 | 495,1 0,6 | -0,4 + 0,6
25085 22+08 | 2466 £0,6 | 2474 +06| -1+0,6

Tabelle 5.7: Zusammenfassung der Messergebnisse der Transmissionsfunktionen

In der Tabelle 5.7 sind einige charakteristische Eigenschaften der gemessenen
Transmissionsfunkionen zusammengefasst. Die erste Spalte enthélt den Namen der
Messung. ,,S* steht dabei fiir Schirmspannung, die Elektroden wurden auf negativer-
em Potential betrieben als der Tank. AFE steht fiir die Breite der Transmissionsfunk-
tion, Eg gibt die Energie an, bei der die Transmission beginnt. Fiir die Spalte Eg o
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5 Messung des Transmissionsverhaltens des KATRIN Vorspektrometers

wurde die um die sinusformigen Spannungsschwankungen an Ugjepirode Korrigierte
Startenergie berechnet. AEg gibt die Differenz (Egorr — Essim) zur simulierten
Startenergie an.

Vergleicht man die ersten beiden Messungen mit den ,,S-Messungen ist eine star-
ke Verringerung der Breite von AF zu erkennen. Dies konnte durch den Betrieb
von Tank und Elektroden mit unterschiedlichen Hochspannungsnetzgeréten erreicht
werden. Wahrend auf dem Tank eine durch den Trenntransformator erzeugte sinus-
formige Spannung mit einem Spitzen-Spitzen Wert von 7,3 V zu messen ist, werden
20% dieser Spannung auf die Elektroden eingekoppelt. Dies fiithrt im Wesentlichen
zur Verringerung von AFE bei den ,,S-Messungen*.

Bei der Messung 1000 kam es mehrmals vor, dass die Zahlrate sehr schnell auf
Werte von mehreren tausend Ereignissen pro Sekunde anstieg und auf diesem Ni-
veau bis zum Abschalten der Tankspannung blieb. Ein derartiges Ansteigen der
Zahlrate konnte bei Messung 1000S nicht nachgewiesen werden. Der plotzliche An-
stieg kann wie folgt erklért werden: Bei der Messung 1000 kénnen Elektronen, die
von der Spektrometerwand kommen, aufgrund des geringen magnetischen Feldes
in den Flussschlauch eindringen. Ist ihr Winkel gegeniiber dem dort herrschenden
Magnetfeld grofl genug, werden sie aufgrund des Magnetfeldgradienten am Rande
des Spektrometers reflektiert und sind im Vorspektrometer gefangen. Wahrend sie
zwischen den beiden Enden oszillieren, kénnen sie durch Stéf8e mit Gasatomen wei-
tere freie Elektronen erzeugen, die ihrerseits ebenfalls weitere Elektronen erzeugen
kénnen. So setzt ein lawinenartiger Prozess ein. Hat das bei einem Stossprozess frei-
gesetzte Elektron einen geniigend kleinen Winkel gegeniiber dem Magnetfeld kann
es die Falle verlassen und am Detektor nachgewiesen werden. Bei der Messung 1000S
wurde das Elektrodensystem auf einem um 50 V im Vergleich zur Tankwand niedri-
geren Potential betrieben. Dadurch wird ein Grofteil der von der Spektrometerwand
kommenden Elektronen reflektiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in ei-
ner Falle gefangen wird sinkt also deutlich. Wahrend der gesamten Messzeit von
eineinhalb Stunden konnte kein plotzliches Ansteigen der Zahlrate festgestellt wer-
den.

Es soll nun AFEg fiir die ,,S-Messungen* zusammenfassend betrachtet werden. Bei
der Messung 2508 lasst sich die Abweichung gut mit der Startenergie der Elektronen
an der Spitze der Elektronenkanone (E._gy,,s) erkléren. Bei 5008 stimmt der Start-
wert unter Beriicksichtigung von F._g,, s im Rahmen der Messgenauigkeit {iberein.
Fiir die Messung 1000S ist eine Verschiebung des Startpunktes zu gréfleren Energi-
en gegeben. Die Hypothese, dass das Potential zwischen der Elektronenkanone und
dem Vorspektrometer nicht vollstindig auf 0 V zuriickgeht und somit die Elektro-
nen nicht vollstandig mit U,_ 4., beschleunigt werden, konnte durch Simulation des
Potentials verworfen werden.
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5.7

5.7 Fazit

Fazit

Aufgrund der vorangegangenen Messungen konnen folgende Aussagen fiir den ver-
messenen Spannungs- und Magnetfeldbereich getroffen werden:

Das KATRIN Vorspektrometer funktioniert als MAC-E-Filter.

Durch den Einsatz des Elektrodensystems lésst sich der Untergrund reduzieren
und das Retardierungspotential stabilisieren, siehe dazu Vergleich von Messung
1000 und 1000S in Kapitel 5.6.

Die Breiten der gemessenen Transmissionsfunktionen 1000S, 500S und 2508
stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit mit den theoretischen Vorhersagen
iiberein.

Die kapazitive Kopplung zwischen Elektrodensystem und Vorspektrometer-
tank ist relativ grofl. Eine sinusférmige Storung mit einer Frequenz von 50 Hz
auf dem Tank macht sich mit 20% ihrer Amplitude auf dem Elektrodensystem
bemerkbar. (siehe Kapitel 5.5.1)

Simulationen unter Beriicksichtigung der sinusformigen Storung von Ugiertrode
stimmen in Verlauf und Breite innerhalb der Messgenauigkeit mit den Mess-
daten tiberein.
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6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel soll eine Zusammenfassung der innerhalb dieser Diplomarbeit
ausgewerteten Messungen gegeben werden.

Die Vermessung der Position der Konuselektroden in Kapitel 3 hat eine Verschie-
bung der Elektroden um bis zu (27 £+ 2) mm von ihrer Sollposition ergeben. Dies
fithrt zu Abweichungen vom radialsymmetrischen Verlauf des elektrischen Feldes im
Bereich der Konuselektroden. Die Verschiebung ist jedoch nicht so grof3, dass Elek-
tronen im Flussschlauch wesentlich beeinflusst werden. Ebenso hat die Abweichung
nur geringen Einfluss auf die Energieauflosung des Vorspektrometers. Problemati-
scher ist die Abweichung im Hinblick auf das Hochspannungssystem. Da im Hoch-
spannungsbetrieb eine sehr grofle Potentialdifferenz zwischen Konuselektroden und
Erdelektrode herrscht, konnten die Verschiebungen im Extremfall zu elektrischen
Uberschligen fithren.

Die Messung der Elektrodenkapazitidten zwischen Tank und Elektroden, sowie der
Elektroden untereinander hat ergeben, dass die Werte im Bereich weniger 100 pF
liegen. Die Kapazitéit der Kabel, die das Elektrodensystem mit den Hochspannungs-
gerdten verbinden ist ungefihr doppelt so grofl wie die Kapazitat aller Elektroden
beziiglich des Vorspektrometertanks.

In Kapitel 4 wurde das Transmissionsverhalten des Vorspektrometers anhand von
Computer-Simulationen untersucht. Nach einer Einfiihrung in die verwendete Pro-
grammbibliothek, welche im Rahmen dieser Diplomarbeit um einige Programme
erweitert wurde, wird die Transmission eines einzelnen Elektrons untersucht. Aus-
gehend davon wird untersucht wie sich die Form der Transmissionsfunktion fiir un-
terschiedliche radiale Verteilungen der Elektronen und fiir unterschiedliche Winkel-
verteilungen verhélt.

Das Kapitel 5 beinhaltet die Analyse von fiinf gemessenen Transmissionsfunktio-
nen sowie den Vergleich mit Simulationsrechnungen. Der Name der Messung ergibt
sich aus dem gerundeten Betrag des Retardierungspotentials in Volt. Der Zusatz S
bedeutet Schirmspannung. Bei diesen Messungen wurden die Elektroden auf einem
im Vergleich zum Tank um 50 V niedrigeren Potential betrieben. In der Tabelle 6.1
sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Die ungewdhnlich groflen Breiten der Messungen 1000 und 500 ergeben sich haupt-
séchlich aus einer sinusférmigen Stérspannung (50 Hz) mit einer Amplitude (Spitze-
Spitze) von (7,3 + 0,2) V auf Tank und Elektroden. Bei den ,,S“ Messungen macht
sich diese Storung durch kapazitive Einkopplung noch mit 1,5 V Schwankung der
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6 Zusammenfassung

Messung | Urgnk [KV] | Ugiektrode [KV] | AE, [eV] | AE; [eV] Eg [eV]
1000 -0,99979 -0,99979 15,4 £ 0,8 3,6 993 £ 0,6
500 -0,49996 20,49996 | 165+ 08| 1.8 492 + 0,6

10008 20,95 20,99979 | 44 408 36 |9951 406
500S -0,45 -0,49996 3,3 £0,8 1,8 494.3 + 0,6
250S -0,197 -0,25254 2,24+0,8 0,9 246.6 + 0,6

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Messergebnisse der Transmissionsfunktionen. Die
Spalte AFE,, enthélt die gemessene Breite der Transmissionsfunktion,
AFE; den nach Formel 4.1 berechneten theoretischen Wert und Eg den

Startpunkt an dem die Transmission einsetzt.

Elektrodenspannung bemerkbar. Beriicksichtigt man diesen Effekt, stimmen AFE;

und AF,, bei den ,,S“ Messungen im Rahmen der Messgenauigkeit iiberein.

Bei der Messung 1000 kam es mehrfach zu einem sehr schnellen Anstieg der Zéhlra-
te zu Werten weit oberhalb der maximalen Zéhlrate im Falle der vollstandigen Trans-
mission. Dieses Verhalten konnte bei den ,,S“ Messungen nicht beobachtet werden.
Als mogliche Erkldrung dient die Erzeugung von Teilchen in elektromagnetischen
Fallen im Spektrometer durch von der Spektrometerwand austretenden Elektronen.
Diese Elektronen werden bei den ,,S“ Messungen durch die Schirmspannung reflek-

tiert.
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A ROOT Macro zur Analyse von
Massenspektren

Das Programm MaFi (Massenspektrum Fit) fithrt eine Anpassung eines Massen-
spektrums an ein zuvor festgelegtes Ensemble von Gasen durch. Das Ergebnis ist der
prozentuale Anteil der einzelnen Gase am Ionenstrom des Spektrums. Sofern die re-
lativen Ionisierungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Gase bekannt sind, wird auch
der prozentuale Anteil am Gasgemisch bestimmt.

A.1 Problemstellung

Um die Zusammensetzung eines Gases bei niedrigem Druck (< 10™* mbar) zu un-
tersuchen, konnen Massenspektrometer eingesetzt werden. Diese ionisieren die Gas-
molekiile durch einen Elektronenstrahl und bestimmen anschliefend das Verhéltnis
e/m der Ionen. Geht man davon aus, dass die Ionen einfach geladen sind, lésst so sich
ihre Masse bestimmen. Bei der Ionisation konnen, neben der einfachen Ionisation,
folgende Effekte auftreten:

e Mehrfachionisation: Ein Molekiil wird mehrfach ionisiert. Dadurch wird das
Verhéltnis e/m groBer und das Molekiil wird bei einem Bruchteil der eigentli-
chen Masse registriert.

e Aufbrechen der Molekiile: Komplexere Molekiile konnen durch die Ionisation in
Teilmolekiile aufgespaltet werden. Neben der eigentlichen Molekiilmasse wird
dann auch die Masse der Teilmolekiile gemessen.

In Abbildung A.1 ist beispielhaft ein Massenspektrum aus acht verschiedenen Sub-
stanzen dargestellt. Mochte man in diesem Spektrum den Anteil von molekularem
Wasserstoff (Hs) bestimmen, reicht es nicht aus, die Hohe des Peaks bei der Masse
2 zu kennen, da sich dieser aus dem im Gas enthaltenen Wasserstoff (Hy) und den
durch die Tonisation von Wasser (H0) entstehenden Hy Molekiilen zusammensetzt.
Um den Anteil an Hy zu ermitteln, muss also der Anteil an Wasser sowie die Wahr-
scheinlichkeit bekannt sein, mit der HoO bei der Ionisation in Hy Molekiile zerfllt.
Fiir das eben erwihnte Beispiel von Hy ldsst sich dies noch relativ einfach bestim-
men. Mit zunehmender Anzahl an Gasen wird die Bestimmung des Anteiles eines
Gases am Gesamtgemisch aufgrund des Aufbrechens der Molekiile (so tragt im Bei-
spielspektrum Kohlendioxid zu sechs verschiedenen Massen bei) immer schwieriger.
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Abbildung A.1: Spektrum eines Gasgemisches, aufgenommen bei 90 eV Ionisierungs-

energie. Grafik entnommen aus (31)

Ziel war es ein Computerprogramm zu entwickeln, welches automatisch die Zu-
sammensetzung eines gemessenen Massenspektrums analysiert.

A.2 Funktionsweise

Das Programm MakFi ist in der Programmiersprache C++ geschrieben und verwen-
det Klassen aus dem ROOT Framework (6). MaFi fiihrt hintereinander folgende
Schritte durch:
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1. Programmstart: Das Programm initialisiert benétigte Variablen.

2. Einlesen der Verzweigungsbibliothek: Die Datei gspeclib.txt wird einge-

lesen. Sie enthélt eine Tabelle mit gebrauchlichen Substanzen, sowie fiir jede
Substanz eine Liste der Bruchstiicke und der zugehorigen Wahrscheinlichkeit,
dass es bei der Ionisation des Molekiils entsteht.

. Einlesen der Messdaten: Die Einleseroutine ist fiir Dateien mit der En-

dung *.SAC (Dateiformat der Firma Pfeiffer Vacuum fiir Massenspektren)
angepasst.

. Eichung der Massenskala: Die Massenskala wird anhand von vier ausge-

wihlten Peaks (Hy, HoO, Ny und CO,) geeicht.

. Anpassung: Durch Verwendung der ROOT ,FIT*“ Funktion wird das Spek-

trum angepasst. Die ,, FIT“ Funktion verwendet einen multidimensionalen y2-fit.

. Ausgabe: Es wird eine Grafik mit gemessenem und angepasstem Spektrum



A.3 Bedienung

(sieche Abb. A.2) sowie die prozentualen Anteile der einzelnen Gase am Ge-
samtspektrum ausgegeben.

A.3 Bedienung

Das Makro ist in der Datei mafi.cxx gespeichert. Sie kann mit jedem beliebigen
Texteditor geoffnet werden. Die vom Benutzer zu dndernden Parameter befinden

sich am Anfang der Datei:

//
#define DATEINAME 7tc00211.sac”

#define ZYKLUSNUMMER 43
#define ANALYSELAENGE 50
#define FIT_PARAMETER "QE”

#define NH3 1
#define CO2 1
#define CO 1
#define C2H4 0
#define H2 1

In der ersten Zeile wird der Dateiname angegeben. Er muss zwischen zwei An-
fiihrungszeichen stehen. In diesem Beispiel ist es die Datei tc00211.sac. Sie muss im
Pfeiffer Format *.sac vorliegen und sollte sich im gleichen Verzeichnis wie mafi.cxx
befinden. Alternativ kann der entsprechende Pfad angegeben werden z.B. ”../Mess-
daten/QMS/xyz.sac”

Unter Zyklusnummer wird der zu untersuchende Zyklus angegeben, in diesem Fall
Zyklus 43. Wird hier eine 0 angegeben werden alle Zyklen in der Datei analysiert.
Allerdings sollte man bei einer groen Anzahl von Zyklen beachten, dass fiir jeden
Zyklus ein eigenes Fenster geoffnet wird.

In der néchsten Zeile kann die maximale Lange (Einheit amu) des zu untersuchen-
den Spektrums festgelegt werden. Die Zahl sollte nicht grofler sein als die Lange des
gemessenen Spektrums. Bei FIT_PARAMETER koénnen Feineinstellungen fiir die
Fit-Routine vorgenommen werden. Im Normalfall muss hier nichts gedndert werden.
Eine genau Beschreibung der Parameter findet sich unter folgendem Verweis:
ftp://root.cern.ch/root /doc/chapter5.pdf

Es folgt eine Liste von Gasen welche bei der Anpassung des Spektrums bertick-
sichtigt werden konnen. Mit Eins wird das Gas in die Analyse einbezogen, bei einer
Null wird es ignoriert.
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Nachdem alle Anderungen vorgenommen wurden muss die Datei mafi.cxx gespei-
chert werden. Nach dem Start von ROOT mit root -1 kann das Programm durch
Eingabe des Befehls .x mafi.cxx+ ausgefithrt werden. Als Ausgabe liefert das Pro-
gramm ein Bild des gemessenen Spektrums iiberlagert mit dem angepassten Spek-
trum. Abbildung A.2 zeigt beispielhaft ein mit MaFi angepasstes Massenspektrum.

107 mass spectrum

ion current [A]

mass [amul]

Abbildung A.2: Beispiel fiir ein angepasstes Massenspektrum fiir folgende Gase:
NH;,COs, Hy, CHy, Ny, Oo, H,O

Zusétzlich gibt es noch eine Ausgabe in der Kommandozeile, hier ein Beispiel:

3Kk ok ok ok ok ok sk ok ok skskok ok ok sk ok sk ok sk okokok ok ok sk sk sk sk sk oskokoskook sk sk sk sk sk skokoskok sk ok sk sk sk sk kokoskokook sk sk sk sk skokokokokokoskok sk

Es konnten 79% des gemessenen Spektrums angepasst werden.
Davon sind:
%lonenstrom [Fehler] Gasart %Gasgemisch [Fehler]

4% [0.51] NH3 3% [0.42]
35% 0.7 CO2 27% [0.53]
3% 037 H2 9% 0.91]
0% 0.46] CH4 0% [0.3]

7% 0.25] N2 8% 0.27)
0% 072 02 0% [0.77]
48% 0.24] H20 51% [0.26]

KKk ok ok ok sk ok sk ok ok skoskook ok ok sk ok sk ok kokokosk sk sk sk sk sk sk ok oskokoskook sk sk sk sk sk skokoskok skook sk sk sk sk kokok sk ok sk sk sk sk kokoskokokosko sk skk
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A.3 Bedienung

Zu Beginn wird berechnet wie viele Prozent des Spektrums durch den Fit rekon-
struiert werden konnten. Die Angabe bezieht sich auf die Summe der Ionenstréome
des gemessenen Spektrums. In der ersten Spalte sind die Anteile der einzelnen Gase
am lonenstrom des rekonstruierten Spektrums aufgefiihrt. In den eckigen Klammer
stehen die statistischen Fehler in Prozentpunkten z.B. fiir CO2 (35 4+ 0.7) %. In der
letzten Spalte ist der prozentuale Anteil der Gase am Gasgemisch angeben. Die Aus-
gabe an der Kommandozeile kann auch {iber den Befehl .x mafi.cxx+ > ausgabe.txt
in eine Datei umgeleitet werden.
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