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Kurzfassung

Die Ruhemasse von Neutrinos spielt in der aktuellen Teilchen- und Astroteilchen-
physik eine wichtige Rolle. Trotz jahrzehntelanger Forschung ist die absolute Neu-
trinomasse noch immer unbekannt. Bisherige Experimente konnten die Masse des
Neutrinos (zwischen 0,04eV/c” und 2eV/c*[Par08]) einschriinken. Das Karlsruher
Tritium Neutrino (KATRIN) Experiment ermoglicht die Bestimmung der Masse des
Elektron-Antineutrinos durch Untersuchung der Kinematik des Tritium-g3-Zerfalls
mit einer Sensitivitit von 200 meV/c* (90% CL).

Der KATRIN Aufbau ldsst sich in vier Abschnitte gliedern. Eine fensterlose Quelle
beinhaltet gasformiges Tritium. Ein Tritium-Riickhaltesystem transportiert adiaba-
tisch die 10" pro Sekunde produzierten S-Elektronen hin zu zwei elektrostatischen
Spektrometern. Die als Hochpass arbeiteten Spektrometer ermoglichen die Analyse
der Energie der g-Elektronen. Ein besonders hochauflésender und untergrundarmer
Halbleiterdetektor detektiert die [-Elektronen, die durch die Spektrometer trans-
mittiert werden.

Als wichtige Komponente des KATRIN Experiments, ist das Vorspektrometer zu
nennen. Derzeit wird das Vorspektrometer als Prototyp fiir das Hauptspektrome-
ter in einem Testaufbau betrieben, in der endgiiltigen Konfiguration fungiert es als
Vorfilter. Es gilt das Untergrundverhalten und das elektromagnetische Design der
KATRIN Spektrometer zu untersuchen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit lag in der Untersuchung und der Reduktion des durch
Radon-a-Zerfille induzierten Untergrunds.

Aufgrund ihrer natiirlichen Radioaktivitéit kénnen Materialien innerhalb der Vaku-
umkammer Radon emanieren. Als neutrales Edelgas kann Radon ungehindert in den
Flussschlauch des Spektrometers eindringen und dort zerfallen. Freigesetzte Elek-
tronen, die den Radon-a-Zerfall begleiten (wie Shake-Off-, Konversions- und Auger-
Elektronen) kénnen magnetisch gespeichert werden und erzeugen durch Restgasio-
nisation Sekundérelektronen. Abhéngig von der Energie des Primérelektrons kénnen
tausende Sekundérelektronen generiert werden, die charakteristische Ringstrukturen
am Detektor entstehen lassen. Die Klassifizierung der Ringstrukturen ermoglicht das
Zuweisen von Zerfallsreihen und Radon-Quellen.

Als dominante 2!*Rn-Quelle konnte die non-evaporable getter-Pumpe (NEG-Pumpe)
identifiziert werden. Die als 22°Rn-Quelle erkannten elektronischen, thoriumhaltigen
Bauteile, wie Massenspektrometer und Ionisations-Vakuummeter, wurden aus der
Vakuumkammer entfernt oder hinter Ventile gesetzt.

Der generelle Verzicht auf NEG-Pumpe ist nicht mdéglich, da das Ziel einer Unter-
grundrate von < 10mHz nur durch einen Druck im Bereich von 107! mbar mit
NEG-Pumpen zu erreichen ist. Im Hauptspektrometer erzeugen die aus 3 km NEG-
Streifen bestehenden Pumpen eine erwartete Untergrundrate von 300 mHz durch
Emanation von ?"Rn [Frd10]. Ein mit fliissigem Stickstoff gekiihlter Baffle soll das
Eindringen von Radon-Isotope in die Vakuumkammer verhindern. Diese Kombinati-
on aus Baffle und Kiihlfalle wurde erfolgreich am Vorspektrometer getestet. Mit den
erworbenen Kenntnissen und Monte-Carlo-Simulationen wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Baffle-System fiir das Hauptspektrometer entwickelt.

Messungen und Simulationen dieser Arbeit haben gezeigt, dass neben einer sorgfalti-
gen Auswahl von Materialien, ein mit fliissigem Stickstoff gekiihlter Baffle essentiell
fiir erfolgreiche Messungen am Hauptspektrometer ist.
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1. Einleitung

Die Neutrinophysik stellt einen wichtigen Bereich der modernen Teilchen- und Astro-
teilchenphysik dar.

Neutrinos ermoglichen einen Blick auf astrophysikalische Prozesse, zum Beispiel in
das Innere der Sonne (u.a. Homestake-Experiment [D*98]) oder Supernovae (u.a.
Super-Kamiokande [Sup98]). Unbeeinflusst von interstellarer Materie lassen sich mit
Hilfe von Neutrinos weit entfernte kosmische Objekte und Ereignisse beobachten,
theoretisch sogar das Zentrum unserer Galaxie. Kiinstliche Neutrinoquellen, wie
Kernreaktoren, helfen der Teilchenphysik die Natur der Neutrinos zu erforschen (u.a.
Double-Chooz-Experiment [Las06]), denn noch liegen Teile der Neutrinophysik im
Dunkeln. So gilt es als erwiesen, dass das Neutrino eine von Null verschiedene Ru-
hemasse besitzt, der genaue Wert jedoch ist unbekannt.

Dieses einleitende Kapitel stellt zuerst einen kurzen Abriss der Geschichte der Neu-
trinophysik vor. Darauf folgt eine Einordnung der Neutrinos in die Teilchen- und
Astroteilchenphysik. Der Abschnitt zum Thema Neutrinooszillation dient der Moti-
vation einer Ruhemasse des Neutrinos und im letzten Teil werden drei Méglichkeiten
der Neutrinomassenbestimmung dargestellt.

1.1. Die Geschichte der Neutrinophysik

Die Geschichte der Neutrinophysik ist die Geschichte des [-Zerfalls.

1896 entdeckte Antoine Henri Becquerel die Radioaktivitét [Bec96], als starke Strah-
lung die lichtundurchlissige Stoffe durchdringen und Luft ionisieren kann. Seine Leis-
tung wurde 1905 mit dem Nobelpreis fiir Physik gewiirdigt. Ernest Rutherford und
Frederick Soddy versuchten 1903 die Ursache und die Natur der Radioaktivitét iiber
die Umwandlung von Elementen zu erkldren [RS02]. Experimente zum Durchdrin-
gungsvermogen machten es moglich drei Strahlungsarten zu unterscheiden: Helium-
kerne als a-Strahlung, Elektronen als S-Strahlung und elektromagnetische Wellen
als y-Strahlung.

Lise Meitner und Otto Hahn zeigten 1911, dass der [-Zerfall, im Vergleich zum
a-Zerfall, ein kontinuierliches Energiespektrum aufweist [MvBH11|. Die konstant
freiwerdende Energie des Zerfalls schien nicht erhalten zu bleiben. Eine Beschrei-
bung des (-Zerfalls als Zweikorperproblem verletzt neben der Energieerhaltung die
Impuls- und Drehimpulserhaltung.

Wolfgang Pauli [Pau30] unternahm 1930 einen Erkldrungsversuch: Er postulierte ein
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weiteres Teilchen, das beim [3-Zerfall entsteht und die fehlende Energie, die Differenz
zwischen der Energie des Elektrons und der Endpunktsenergie des Spektrums, mit
sich triagt. Das elektrisch neutrale Teilchen mit Spin % bezeichnete er als "Neutron”.
Neben der Energieerhaltung sollte dieses neue Teilchen die Impulserhaltung des Zer-
falls sicherstellen. Pauli glaubte nicht, dass der Nachweis dieses neutralen und nur
schwach wechselwirkenden Teilchens moglich sei. Zwei Jahre spéter, 1932, entdeckte
Chadwick ein Teilchen mit den gesuchten Eigenschaften (elektrisch neutral, Spin %),
doch das aufgespiirte Neutron [Cha32] stellte sich als viel zu schwer heraus.

1934 entwickelte Enrico Fermi [Fer34] eine Theorie tiber den §-Zerfall. Das von Pau-
li postulierte Teilchen nannte er Neutrino (italienisch fiir kleines Neutron) um eine
Verwechselung mit dem Neutron zu verhindern. Diese Theorie besitzt bis heute (im
niederenergetischen Bereich) unverinderte Giiltigkeit. Eine kurze Darstellung am
Beispiel des Tritium-/-Zerfalls findet sich im Abschnitt 2.1.

Den ersten experimentellen Nachweis eines Neutrinos erbrachten Frederick Reines
und Clyde L. Cowan 1956 [RC53]. Sie nutzten Neutrinos des nahegelegenen Savan-
nah River Kernkraftwerkes in Aiken. Nachgewiesen wurde das Elektron-Antineutrino
tiber den inversen -Zerfall [RC59]:

pt+iv.—n+et (1.1)

Fiir seine Leistungen auf dem Gebiet der Neutrinophysik erhielt Frederick Reines
zusammen mit Martin L. Perl 1995 den Nobelpreis fiir Physik [Rei96].

Dem Standardmodell der Teilchenphysik (siehe Abschnitt 1.2) sind drei Generatio-
nen von Leptonen bekannt. Jede Generation besteht aus einem elektrisch geladenen
Teilchen (Elektron e~, Myon = und Tauon 77 ) und einem elektrisch neutraleren
Neutrino (Elektron-Neutrino v., Myon-Neutrino v, und Tauon-Neutrino v).

Im Zuge des AGS Experiments wurde 1962 das v, [D762] entdeckt und 2001 gelang
der DONUT-Kollaboration die Beobachtung eines v, [DONO1].

1.2. Das Neutrino aus Sicht der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM) [GGS99] beschreibt die Ele-
mentarteilchen (Fermionen, siehe Tabelle 1.1) und deren Wechselwirkung mittles
Bosonen. Das SM bezieht die Gravitation als Wechselwirkung nicht mit ein.

Tabelle 1.1.: Fermionen im Standardmodell. Als Fermionen werden Elementarteilchen mit
Spin % bezeichnet

Generation 1 2 3
Quarks u ¢ t

S b
Leptonen e” w7

Wie in Tabelle 1.1 dargestellt, unterscheidet das Standardmodell Quarks und Lepto-
nen in drei Generationen (auch Flavour genannt) zu je acht Teilchen'. Die normale
uns umgebende Materie besteht nur aus Teilchen der ersten Generation. Die aus
Fermionen der zweiten und dritten Generation zusammengesetzten Teilchen z.B.
Hyperonen entstehen in Teilchenbeschleunigern oder durch Wechselwirkungen der

!jedes Fermion besitzt ein Antiteilchen
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kosmischen Hoéhenstrahlung mit der Erdatmosphaére.

Quarks tragen ein bzw. zwei Drittel der Elementarladung und unterliegen somit der
elektromagnetischen Wechselwirkung. Daneben tragen Quarks Farbladungen (rot,
griin und blau genannt). Der Austausch von Gluonen bildet die Grundlage der Star-
ken Wechselwirkung. Ein Gluon kann mit Quarks und anderen Gluonen interagieren
und Farbladungen austauschen. Quarks treten nur in gebundenen Zustédnden, als
farbneutrale Hadronen auf. Zu unterscheiden sind Quark-Antiquark-Paare (Meso-
nen) und aus drei Quarks bestehende Baryonen?.

Leptonen unterteilen sich in elektrisch geladene Teilchen und elektrisch neutrale
Teilchen: die Neutrinos. Die geladenen Leptonen (e~, p~ und 77) konnen sowohl
schwach als auch elektromagnetisch wechselwirken, die neutralen Neutrinos hingegen
nur schwach. Ein direkter Nachweis eines Neutrinos ist somit nur {iber Prozesse der
Schwachen Wechselwirkung moglich. Die Austauschteilchen der Schwachen Wech-
selwirkung, die Vektorbosonen Z und W¥, sind massiv und haben daher nur eine
geringe Reichweite (kleiner als ein Atomradius).

Im Standardmodell gelten Neutrinos als masselose Teilchen.

1.3. Das Neutrino aus Sicht der Astroteilchenphysik

Das kosmologische Standardmodell (KSM) [KKZ97, Kapitel 3], auch Urknallmodell
genannt, basiert auf drei Sdulen:

e die Expansion des Universums (s.g. Hubble-Expansion),

o der Hiufigkeit der leichten Elemente D, 3He, *He und “Li aus der primordialen
Nukleosynthese,

e die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMB).

Das Universum ist vor rund 14 Milliarden Jahren [ST10] aus einer Singularitét ent-
standen. Der Urknall ist im klassischen Sinne keine Explosion, sondern beschreibt
die gemeinsame Entstehung von Raum, Zeit und Materie aus einem einzigen Punkt.
Durch Ausdehnung und Abkiihlung haben sich die extrem hohen Temperaturen und
Dichten im Laufe der Zeit auf die heutigen Werte abgesenkt. Die primordialen Neu-
trinos waren im frithen Universum im thermischen Gleichgewicht mit den anderen
Teilchen. Erst nachdem die Expansion des Universums die Wechselwirkungsrate der
Neutrinos iiberschritten hatte, entkoppelten sie und es bildete sich der kosmologi-
sche Neutrino Untergrund (CvB). Die Temperatur dieser CvB-Neutrinos ist heute
stark rot-verschoben und liegt bei T, ~ 1,95 K. Ihre Teilchenzahldichte berechnet
sich zu N, = 336 cm ™ (unter Beriicksichtigung aller drei Generationen). Dies macht
Neutrinos zu den héufigsten Fermionen im Universum [Sch97, Kapitel 7].

In der Entwicklung unseres Universums spielen, neben der nicht relativistischen kal-
ten dunklen Materie (CDM)?, die kosmologischen Neutrinos in Form der heifien
dunklen Materie (VHDM) eine wichtige Rolle. Aufgrund ihres sehr kleinen Wir-
kungsquerschnittes (o &~ 1075 cm? fiir v.n — pe~ [Lea93]) haben diese Neutrinos
eine grofle freie Weglénge und "verwaschen” die grofirdumigen Strukturen im frithen
Universum, da sie gegen die gravitative Klumpung von Materie arbeiten. Der Anteil
der Neutrinos €, an der Gesamtmenge der dunklen Materie Qpy; ist entscheidend

2Tetra- und Pentaquarks gelten sowohl theoretisch als auch experimentell als umstritten
3als aussichtsreichster Kandidat fiir die CDM gilt, aus Sicht der theoretischen Physik, das leichteste
supersymmetrische Teilchen

2
“Dichteparameter Q = £ wobei die kritische Dichte (Grenzdichte) gegeben ist durch p. = S‘Z’fé‘j\, =
10,5 - h* kY




1. Einleitung

fiir die heutige Struktur unseres Universums. In Abbildung 1.1 sind die experimen-
tell belegten Grenzen der Neutrinomasse in Form der Energiedichte €2, dargestellt.
Zusammen mit der leuchtenden Materie, der baryonischen Materie, der Dunklen Ma-
terie und der Dunklen Energie addieren sie sich zur einer Gesamtenergiedichte von
Q=1

Die Messungen des KATRIN-Experimentes konnen eine neue Obergrenze fiir die
Neutrinomasse festlegen und somit den Anteil der Neutrinos zu der gesamten Ener-
giedichte des Universums weiter einschrénken (sieche Abbildung 1.1).

neutrinos as hot dark matter matter & energy
Q,h2=sm/92ev A2
Hubble parameter h = 0.65 (65 km/s/Mpc) 1
__ cold dark matter
Q,<0.17 . my <2 eV
structure formation 01==
tritium experiments I baryons
Q,<0.017 my <0.2 eV 0.01—L
KATRIN sensitivity T+
1 stars & gas
Q,> 0.003 my > 0.05 eV T
Super-Kamiokande -
0.001——

Abbildung 1.1.: Beitrag der Neutrinos zu der gesamten Energiedichte 2 des Universums.
Die linke Seite zeigt den moglichen Bereich der Neutrinomasse. Aufgrund
ihrer Eigenschaften klassifiziert man Neutrinos als heifle dunkle Materie
(vHDM). (Abbildung basiert auf [KAT04])

1.4. Neutrinooszillation und massive Neutrinos

Bereits seit den 1960er Jahren beobachtete Raymond Davis Jr. in der Homestake-
Mine mit einem Chlordetektor ein Neutrinodefizit im Fluss der solaren Neutrinos.
Der gemessene Neutrinofluss entsprach weniger als der Hilfte des aufgrund des
Standard-Sonnen-Modell (SSM) erwarteten Wertes. [DT98§]

1998 lieferte das Super-Kamiokande Experiment in Japan modellunabhéngige Evi-
denzen fiir das Verschwinden von Neutrinos: die Neutrino-Oszillation [Sup98]. Das
Experiment besteht aus einem grofien unterirdischen zylindrischen Detektor, der
mit 50 kt hochreinem Wasser gefiillt und von 11 146 Photomuliplieren umgeben ist.
Ziel ist die Beobachtung elastischer Neutrino-Proton-Streuungen, wobei Elektronen
bzw. Myonen produziert werden. Detektiert wird Tscherenkow-Strahlung, die diese
Teilchen durch ihre Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit im Medium Wasser er-
zeugen. Das Experiment kann zwischen v, und v, unterscheiden und die Richtung
der Neutrinos rekonstruieren.

Gesucht wird nach atmosphérischen Neutrinos v, oder v, im Bereich von GeV, wel-
che durch Wechselwirkung der kosmischen Hohenstrahlung mit der Erdatmosphére
entstehen. Verglichen mit der Menge der direkt aus der Atmosphére kommenden v,,,
war ein Defizit an Neutrinos, welche die Erde durchquert haben, zu beobachten.



1.4. Neutrinooszillation und massive Neutrinos

Die Neutrinooszillation kann dieses Phénomen erkldaren: wahrend ihres Fluges durch
die Erde wandeln sich v, zu v,, diese kénnen vom Detektor nicht nachgewiesen wer-
den und verschwinden somit scheinbar. Die Tatsache, dass solche Umwandlungspro-
zesse stattfinden, zeigt, dass Neutrinos eine endliche Ruhemasse besitzen miissen.
Die Neutrino Flavoureigenzustinde v, mit a = e, u,7 werden durch Superpositi-
on der Masseneigenzustinde v; mit ¢ = 1,2,3 erzeugt. Thre Zusammensetzung wird
durch die leptonische Mischungsmatrix U beschrieben, eine unitdre 3 x 3 Matrix,
auch PMNS®-Matrix genannt. Es gilt:

Vg) = ZUM ) (1.2)

Die PMNS-Matrix U wird analog zur CKMS-Matrix (der Quark-Mischungsmatrix)
durch die drei Mischungswinkel ©15, ©93 und O3 und die Phase ¢ parametrisiert.

1 0 0 cos O15 sin®, 0
U=1 0 cosBOys sin O3 | —sin®;3 cosBO, 0
0 Sin ©93 cos O3 0 0 1 (1.3)
1 00 10 0
010 | 0 cos®;3 sinBOq3
0 0 e¥ 0 —sin®;35 cosO;

Nachdem durch einen Prozess der Schwachen Wechselwirkung ein Neutrino v, er-
zeugt wurde, propagieren seine Masseneigenzustinde v; mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten. Dies fiihrt zu periodischen Flavourdnderungen auf der zuriickgeleg-
ten Strecke L. Die Wahrscheinlichkeit P fiir den Ubergang zwischen zwei Genera-
tionen ist gegeben durch:

Am2 L\
Ty ) (1.4)

P(Va — I/ﬂ) = sin (2@23)2 sin (4—&

wobei ©;; dem Mischungswinkel zwischen zwei Eigenzustédnde v, und vg entspricht.
Am?j = ‘m? — mz‘ stellt die Differenz zwischen den Quadraten der Masseneigenwer-
te dar und F, die Energie des Neutrinos.

Die Abbildung 1.2 zeigt die Neutrinomasse-Eigenwerte m; 7 als Funktion des leich-
testen Eigenzustandes m; fiir die normale Hierarchie m; < ms < mg. Abhéngig von
der Masse dieses leichtesten Neutrinomasseeigenwertes m; kann es zu zwei verschie-

denen Szenarien kommen:

e hierarchische Neutrinomasse
Fiir eine kleine Neutrinomasse (m; < 0,1eV/c®) bildet sich ein hierarchisch
geordnetes Massenspektrum: m; < my < ms.

e quasi-entartete Neutrinomasse
Ab einem Wert m; > 0,1 eV/C2 ist das Spektrum der Neutrinomasse quasi-
entartet. Die quadratische Massedifferenz Am?j ist klein gegeniiber m? und
somit vernachléssigbar. Die Neutrinomassen kénnen somit als praktisch gleich
grofl angesehen werden.

®Pontecorvo, Maki, Nakagawa and Sakata [MNS62)]
5Cabibbo, Kobayashi und Maskawa [Par08]
"m; Eigenwert zum Eigenzustand v;
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Abbildung 1.2.: Dargestellt sind die Eigenwerte der Neutrinomasse-Eigenzustinde mq, mo
und mg3 als Funktion des leichtesten Masseneigenzustandes m; in nor-
maler Hierarchie (m; < mg < mg3). Ab einem Wert m; > 0,1eV/c? ist
das Neutrinomasse-Spektrum quasi-entartet: die Massedifferenz Amfj ist

vernachlissigbar klein gegeniiber der Masse der Eigenzustéinde m? (Ab-

bildung aus [KAT04])

Zu beachten ist, dass Neutrinooszillationsexperimente nur auf Am,; und ©;; sensitiv
sind: die absolute Neutrinomasse kann nicht bestimmt werden. Bis heute ist die ab-
solute Neutrinomasse unbekannt, Experimente zur Neutrinooszillation liefern einen
unteren Grenzwert von 40 meV /c* [Par08].

1.5. Bestimmung der Neutrinomasse

Dieser Abschnitt soll drei grundsétzliche Herangehensweisen der absoluten Neutri-
nomassebestimmung darstellen:

e den neutrinolosen doppelten [-Zerfall,
e die indirekten Folgerungen aus kosmologischen Beobachtungen,
e die direkte Bestimmung der Neutrinomasse aus der fehlenden Energie des

Tritium-3-Zerfalls.

1.5.1. Neutrinoloser doppelter §-Zerfall und die Neutrinomasse

Der gleichzeitige 5-Zerfall zweier Nukleonen eines Atoms wird als doppelter g-Zerfall
bezeichnet. Es werden zweil Zerfallsmoden unterschieden: Im klassischen Fall werden



1.5. Bestimmung der Neutrinomasse

zwei Elektronen bzw. Positronen und die entsprechenden Neutrinos erzeugt (2v36-
Zerfall). Beim neutrinolosen doppelten (§-Zerfall (OvSS-Zerfall) annihilieren sich die
entstehenden Neutrinos gegenseitig innerhalb des Kerns. Der Ov(3-Zerfall ist nach
dem Standardmodell der Elementarteilchenphysik verboten®. Theoretisch miissen
zwei Bedingungen erfiillt werden: Das Neutrino muss sein eigenes Anti-Teilchen
sein (Majorana-Fermion), denn nur die Annihilation zweier gleicher Neutrinos ist
moglich. Desweiteren muss sich die Helizitdt des Neutrinos d&ndern, somit muss das
Neutrino eine von Null verschiedene Masse besitzen [GM35]. Da im Gegensatz zum
2v (3 p-Zerfall beim Ov[[5-Zerfall keine Neutrinos emittiert werden, ist das Spektrum
nicht kontinuierlich, sondern es existiert eine diskrete Linie, die der Energie des Zer-
falls entspricht.

Das Experiment mit der héchsten Sensitivitat auf den Ov 5 5-Zerfall ist das Heidelberg-
Moskau Experiment [KK01]. Eine Gruppe in der Heidelberg-Moskau-Kollaboration
lieferte, experimentelle Evidenzen fiir den Ov(5-Zerfall. Mittels der Gleichung 1.5
bestimmten sie die effektive Majorana Masse des Neutrinos zu m.. = 0,32 eV/C2

[KKDHKO1].
3
> i m
=1

Das Ergebnis gilt als umstritten, weitere Experimente (z.B.: EXO [EXO00], Gerda
[Bet07], Cuore [CUOO04]) befinden sich im Aufbau, um die Aussage zu iiberpriifen.

(1.5)

Mee =

1.5.2. Neutrinomasse aus der Kosmologie

Beobachtungen der kosmischen Hintergrundstrahlung (CMB) [KT09] und den grofi-
raumigen Strukturen (LSS) [LP06] von Galaxien geben Auskunft iiber die Neutri-
nomasse.

Die Raumsonden WMAP und Planck kénnen kleinste Temperaturfluktuationen der
kosmischen Hintergrundstrahlung messen (im Bereich von 107% K). Entwickelt in Ku-
gelflichenfunktionen ergibt sich ein Energiespektrum, dessen Form Aussagen iiber
eine ganze Reihe kosmologischer Parameter macht. So liefern WMAP Daten eine
Obergrenze fiir die Neutrinomasse [K09]:

Zml, < 1,3eV/c* (95% CL) (1.6)

Die primordiale Neutrinos hatten im frithen Universum einen starken Einfluss auf
die Strukturbildung (vgl. Abschnitt 1.3). Die heutige Beobachtung der entstande-
nen grofraumigen Strukturen durch sky surveys (z.B. SDSS [SDS09]) ermoglicht im
Vergleich mit Simulationen die Neutrinomasse weiter einzugrenzen.

Angemerkt werden muss, dass diese Herangehensweise stark modellabhéngig ist.

1.5.3. Nachweis der Neutrinomasse iiber den [-Zerfall

Die Grundlage zur direkten Bestimmung der Neutrinomasse liefert Fermis Theorie
des (-Zerfalls [Fer34]. Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, geht das Quadrat der Neu-
trinomasse als Parameter in die Gleichung ein. Somit sind Experimente, die den
[-Zerfall untersuchen, sensitiv auf das Quadrat der Neutrino Masse:

3
mie = Z |Ue21| -m? (1.7)
1

i=

8 Aufgrund der Leptonzahlerhaltung



1. Einleitung

Gemessen wir die Form des Spektrums eines Tritium (-Zerfalls nahe des Endpunktes
(vgl. Abschnitt 2.1):

H— *Het +e” +7, (1.8)
Seit 60 Jahren wird der Tritium [-Zerfall intensiv untersucht. Die aktuellsten Ober-

grenzen fiir die Neutrinomasse wurden vom Mainzer Neutrinomassen-Experiment
[KT05] und dem Troitsk Neutrinomassen-Experiment [Lob03] veréffentlicht:

e Mainz: m, = 2,3eV/c* (95% CL)

e Troitsk: m, = 2,5eV/c* (95% CL)
Beide Experimente verwenden eine neue Art von elektrostatischem Spektrometer
(basierend auf dem Prinzip des MAC-E Filters, siche Abschnitt 2.2).
Diese direkte Bestimmung der Neutrinomasse aus der Kinematik des Tritium-g3-

Zerfall ist modellunabhéngig: die Methode basiert einzig auf der Energie- und Im-
pulserhaltung.



2. Das KATRIN Experiment

Ziel des Karlsruher Tritium Neutrino (KATRIN) Experimentes [KAT04] ist die
Verbesserung der Sensitivitit auf die Neutrinomasse um eine GréBenordnung (m, <
0,2eV/c* (90% CL)), dies entspricht einer Verbesserung des fit-Parameters m? um
zwei Groéfenordnungen. Im gleichen Mafle miissen sowohl statistische, als auch sys-
tematische Unsicherheiten verbessert werden. Mit KATRIN kann eine von Null ver-
schiedene Neutrinomasse von 0,30 eV / ¢® mit einer 30 Signifikanz beobachtet werden,
eine Masse von 0,35 eV /c* mit 50 [Bor08].

Um diese signifikante Verbesserung der Neutrinomasse zu erreichen wird ein Spektro-
meter benotigt mit einer Energieauflosung von AE ~ 1eV beim Tritium S-Zerfall
Endpunkt (=~ 18,6keV). Zur Steigerung der Statistik muss, im Vergleich zu den
Vorgéanger-Experimenten, die Signalstiarke und die Messzeit erhoht werden: KATRIN
wird mit einer molekularen Tritiumquelle (10'! Bq) iiber drei Jahre messen.

Dieses Kapitel beschreibt neben dem Tritium-(-Zerfall das Messprinzip eines elek-
trostatischen Spektrometers auf Grundlage eines MAC-E-Filters sowie den Aufbau
des KATRIN-Experimentes.

2.1. Der Tritium-3-Zerfall

Tritium als S-Strahler eignet sich idealerweise fiir eine direkte Messung der Neutri-
nomasse’:

e die niedrige Energie des Endpunktes: Ey(T) = 18571,8 + 1,2eV [NFBT06].
Nur ¥"Re hat eine niedrigere Endpunktenergie von 2470eV, aber eine Halb-
wertszeit im Bereich von 10'° Jahren. Vorteil der niedrigen Endpunktsenergie
ist eine hohere Ereignisrate in diesem Bereich.

e die relativ kurze Halbwertszeit ¢,/ = 12,3 a fiihrt zu einer hohen spezifischen
Aktivitat.

e da es sich um einem iiber-erlaubten Zerfall handelt, gibt es keine Energieab-
héngikeiten im Ubergangsmatrix-Element. Es miissen keine Korrekturen bei
der Analyse der Daten beachtet werden.

e Tritium und seine Tochter (*He™) habe einfache Elektronenkonfigurationen,
dies ermoglicht eine genaue Berechnung des Spektrums.

Yinfolge der CPT-Invarianz haben v, und 7. die gleiche Masse



2. Das KATRIN Experiment

Tritium (*H) zerfillt in Helium (3He™) unter Emission eines Elektrons und eines
Elektron-Antineutrinos:

H— 3Het +e¢ +7,+Q (2.1)

Die freiwerdende Energie () verteilt sich auf die kinetische Energie des -Elektrons
(E), die RiickstoBenergie des Mutterkerns (Eyyeck), die Anregung der Tochter (V)
und die Gesamtenergie des Neutrinos (£,) [OW08|:

Q =F+ Erueck + Vj + EV = EO + Erueck =AM — AEB (22)

wobei AM der Massendifferenz zwischen dem Mutter- und Tochteratom entspricht
und AFEp fiir die elektrische Bindungsenergie steht. Fiir die Endpunktenergie folgt:

Eo(T) = Q — Eryear = 185718 £ 1,2eV (2.3)

Das Tritium-g-Spektrum (siche Abbildung 2.1a) ist gegeben durch [Per00] [Fer34]:

dN  G*
T = ok c0s00% M’ F(Z.E)p(E +m.c®) (Bo — E)y/ (By — E)? = mi.ct (24)
Es gilt
o Gp: Fermi-Kopplungskonstante

e Oc: Cabibbo Winkel
o M: Ubergangsmatrixelement

e ['(Z,F): Fermi-Funktion, mit Z des Tochteratoms

o p: Impuls des Elektrons
e m,: Elektronmasse
o F: Energie des Elektrons
e Fj: maximal Energie (Endpunktenergie)
e my,: Masse des Elektron-Antineutrinos
812 entire spectrum 1=
2 | - 100 region close to end point
21.0 =
5 1 /2 s0
> / E L
308 ! 2 I
3 | )/ T 60f m(y,)= 0 eV/c?
2 06/ )/ £
x [ / 40
 o0al ! gnly 2 x.1(l)_13to1f al
I / ecays in last 1e
i 20 m(y,)= 1 eV/c? y
0.2 L
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Abbildung 2.1.: a) Tritium-S-Spektrum, b) Region nahe am Endpunkt, die zwei Szenarien
zeigen den Verlauf des Spektrums fiir eine angenommene Neutrinomasse
von my, = 0 bzw. 1eV /¢ (Abbildung basiert auf [KAT04])

10



2.2. Funktionsweise des MAC-E-Filters

Das 3-Spektrum fiillt zum Endpunkt hin stark ab (siehe Abbildung 2.1b), nur 2-10713
aller Zerfélle liegen in den letzten 1eV des Spektrums. Der Einfluss einer von Null
verschiedenen Neutrinomasse ist nur in der Region um den Tritium-g-Endpunkt Ej
statistisch signifikant. Der Anteil von §-Elektronen die Energien in diesem Bereich
haben ist proportional zu dem Faktor (1/Ey)?, eine niedrige Endpunktenergie der
[-Quelle ist somit entscheidend.

2.2. Funktionsweise des M AC-E-Filters

Die KATRIN Vorgénger Experimente in Troitsk und Mainz verdanken ihre Sensi-
tivitdt einer neuen Art von Spektrometer, dem so genannten MAC-E-Filter?. 1980
beschrieb G. Beamson als Erster das Funktionsprinzip des Filters [BPTS80].

electrode system .-~ 77777~ detector

tritium
source

R

P (without E field)

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines MAC-E Filters. oben) Eingezeichnet sind
in blau die magnetischen Fiihrungsfeldlinien, in rot eine Elektrontrajekto-
rie, in orange zwei Isolatoren und in schwarz das Spektrometer mit einem
System innerer Elektroden. unten) Transformation des Impulses eines
Elektrons aufgrund der Invarianz des magnetischen Momentes y in inho-
mogenen Magnetfeldern (in nicht-relativistischer Niherung)

Zwei supraleitende Magnete erzeugen ein Fiihrungsfeld fiir die bei dem [-Zerfall
entstehenden Elektronen. Auf Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien werden die
Elektronen durch das Spektrometer gefiihrt. Auf dem Weg in das Zentrum des
Spektrometers fallt das Magnetfeld um mehrere Groflenordnungen ab. Die Kraft
des magnetischen Feldgradienten transformiert einen Grofiteil der Zyklotronenergie
E, in Logitudinalenergie. In der nicht-relativistischen N&herung bleibt dabei das
magnetische Moment konstant:

E
= FL = const. (2.5)

2Magnetic Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter
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2. Das KATRIN Experiment

Die Elektronen laufen gegen ein elektrostatisches Potential, das von zylindrischen
Elektroden erzeugt wird. Elektronen die diese elektrostatische Barriere iiberwinden,
werden hinter der Analysierebene wieder beschleunigt und auf den Detektor geleitet.
Alle anderen Elektronen werden reflektiert. Der MAC-E-Filter arbeitet somit als
Hochpass-Filter, aus Gleichung 2.5 folgt die Energieauflosung des Spektrometers:

E B Bmax
wobei B,,;, dem minimalen Feld, dem Feld in der Analysierebene, entspricht und
Binaz dem maximalen Feld (im Zentrum der Magneten). Fiir eine schematische Dar-
stellung des MAC-E-Filters siehe Abbildung 2.2.

Das Variieren des elektrostatischen Potentials ermdéglicht somit eine Messung des
integrierten [-Spektrums.

(2.6)

2.3. Aufbau des KATRIN-Experiments

KATRIN (sieche Abblindung 2.3) ist ein Gemeinschaftsprojekt mehrerer européi-
scher und amerikanischer Institutionen. Die KATRIN-Kollaboration umfasst mo-
mentan ca. 100 Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker und Studenten, einschliefSlich
der meisten Gruppen die in den letzten zwei Jahrzehnten an Tritium-3-Zerfalls Ex-
perimenten gearbeitet haben. Aufgebaut wird das Experiment in Deutschland am
Campus Nord des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT). Unter anderem aus-
schlaggebend fiir die Standortwahl war neben der Néhe zum Tritium Labor Karlsruhe
(TLK), dessen technische Infrastruktur und langjahrige Erfahrung fiir die KATRIN-
Quelle essentiell ist, die Erfahrung des Instituts fiir Technische Physik (ITEP) in der
Ausfithrung von kryo-, vakuum- und supraleitungstechnischen Arbeiten und dem
Aufbau von Groflexperimenten.

Abbildung 2.3.: schematische Darstellung des KATRIN-Experimentes.
a) hinterer Teil, b) fensterlose gasférmige Tritiumquelle, ¢) Differenzielle
Pumpstrecke, d) Kryogene Pumpstrecke, e€) Vorspektrometer, f) Haupt-
spektrometer, g) Detektor.
Insgesamt hat der Aufbau eine Linge von 70 m

Grundsétzlich lasst sich das gesamte Experiment in vier Abschnitte gruppieren:

e cine fensterlose, gasférmige Tritiumquelle liefert 10! B-Elektronen pro Sekun-
de.

e cin Riickhaltesystem fiir Tritium, das gleichzeitig Elektronen adiabatisch zu
den Spektrometern transportiert. Der Abschnitt besteht neben einer aktiven
differenziellen aus einer passiven kryogenen Pumpstrecke.

12



2.3. Aufbau des KATRIN-Experiments

e cin System aus zwei Spektrometern, die als elektrostatische Hochpass-Filter
agieren. Der Abschnitt besteht aus einem Vorfilter, dem Vorspektrometer und
dem 24 m langen Hauptspektrometer, das einen Durchmesser von 10 m hat.
Die Spektrometer analysieren die Energien der beim [-Zerfall freiwerdenden
Elektronen.

e cin Halbleiterdetektor, der besonders hochauflésend und untergrundarm ist de-
tektiert die S5-Elektronen, die durch die Spektrometer transmittiert werden.

2.3.1. fensterlose, gasformige Tritiumquelle

Die fensterlose, gasférmige Tritiumquelle (WGTS?) [Bor08] besteht im wesentlichen
aus einem 10 m langen Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von 90 mm. Die WGT'S
wird auf 30 K gekiihlt und mit hochreinem, gasféormigen, molekularem Tritium ge-
fiillt. Das Tritium Gas wird in die Mitte der Quelle eingespeist. Es diffundiert iiber
eine Liange von 5m zu beiden Enden des Rohres und wird iiber eine Reihe von diffe-
renziellen Pumpstationen wieder abgepumpt. Es entsteht somit ein spitz zulaufendes
Dichteprofil, mit einer Séulendichte von 5 - 10'"Molekuele/cm®. Zur Aufrechterhal-
tung der Saulendichte miissen 1,8 cm?® Tritium pro Sekunde eingespeist werden, dies
entspricht 40 g pro Tag. Um systematische Unsicherheiten zu verhindern darf die
Saulendichte nur um 0,1% schwanken. Hierfiir miissen Temperatur, Druck und Tri-
tiumreinheit sehr stabil gehalten werden. Fiir diesen Zweck wird ein geschlossener
Tritiumkreislauf! aufgebaut und die Einspeisung durch einen druckiiberwachten Ga-
stank stabilisiert [Stul0].

Supraleitende Magnete erzeugen ein homogenes Magnetfeld mit einer Stédrke von
3,6 T, dass die -Elektronen adiabatisch zu den Enden der Quelle fiihrt.

Der hintere Teil des Experimentes wird als Rear-Section bezeichnet (siehe Abbildung
2.3a). Dieser Abschnitt iiberwacht sténdig die Aktivitét der Quelle.

2.3.2. Transportsektion

Die Aufgabe der Transportsektion ist das Zuriickhalten des Tritiums und gleichzei-
tig der adiabatische Transport der [-Elektronen hin zu den Spektrometern. Dieser
Experimentabschnitt ldsst sich in zwei Teilbereiche gliedern:

differentielle Pumpstrecke

Die Aufgabe der differentiellen Pumpstrecke (DPS2-F%) (vgl. Abbildung 2.3c) ist die
Reduktion des Tritiumpartialdruckes um einen Faktor 10° mit Hilfe von Turbomo-
lekularpumpen. Zur Steigerung der Pumpeffizienz und um den direkten Transport
der Ty Molekiile zu verhindern, hat das Strahlrohr der DPS2-F vier Knicke (um je
20°). Die g-Elektronen werden mit Hilfe von Magnetfeldern adiabatisch gefiihrt.

kryogene Pumpstrecke

Die verbleibenden Tritium-Molekiile werden an der kalten Oberfliche der kryogenen
Pumpstrecke (CPS®) (sieche Abbildung 2.3d) an einer diinnen Schicht aus Argon-
schnee festgefroren. Es wird eine vergleichbare Geometrie wie bei der DPS genutzt:
vier Knicke verhindern den direkten Transport der Tritiummolekiile durch die CPS.

3Windowless Gaseous Molecular Tritium Source

%1% des Tritiums wird herausgezogen und in einem #uBeren Kreislauf gereinigt
SDifferential Pumping Section

SCryogenic Pumping Section
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2. Das KATRIN Experiment

Um Tritiummolekiile aufzufangen werden die Wéande der CPS mit fliissigem Helium
auf 4,5 K gekiihlt und mit einer diinnen Schicht Argonfrost bedeckt. Trifft ein Triti-
ummolekiil auf den Argonschnee wird es festgefroren. Das Test-Experiment TRAP”
[KBB*08] konnte das Konzept erfolgreich demonstrieren.

2.3.3. Spektrometer-Sektion

Zur Energieanalyse arbeitet KATRIN mit einem System aus zwei Spektrometern:
Vorspektrometer (siche Abbildung 2.3e) und Hauptspektrometer (siehe Abbildung
2.3f). Beide Spektrometer arbeiten als Hochpassfilter, nach dem Prinzip des MAC-E
Filters (siche Abschnitt 2.2).

Zur Reduktion von, durch Stofle von Elektronen an Restgasteilchen verursachter,
Restgasionisation, setzt das KATRIN-Experiment im Spektrometer-Abschnitt auf
ein komplexes Vakuumkonzept (vgl. Abschnitt 3.1.1), Ziel ist ein Druck von <
10~ mbar.

Vorspektrometer

Aktuell wird das Vorspektrometer als Testexperiment betrieben (vgl. Kapitel 3).
Im spéteren Experiment wird das Vorspektrometer mit einer festen Spannung etwa
100—300 V unterhalb des Endpunktes des Tritiumspektrums betrieben werden. Dies
dient der Reduktion des S-Elektronenflusses von 101 st auf 10*s~! ins Hauptspek-
trometer. Elektronen die diesen Hochpass-Filter nicht passieren, werden reflektiert.
Die Aufgabe des Vorspektrometers liegt in der Feinabstimmung des Retadierungs-
potentials sowie in der Reduktion von Untergrund.

Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer, ein 24 m langer Edelstahltank mit einem Durchmesser von
10 m, dient zur Analyse der 5-Elektronen nahe am Endpunkt des Tritium-Spektrums.
Die Grofle des Spektrometers ist eine direkte Folge zweier Griinde. Erstens kann eine
gewisse Saulendichte der gasformigen Tritiumquelle nicht iiberschritten werden, die
Quelle wiirde zu dicht werden und die S-Elektronen aus dem Zentrum kénnten nicht
mehr ungestort emaniert werden. Zum Erhohen der Quellstérke, kann nur die Quer-
schnittsfliche der Quelle vergréflert werden. Die Fliche der Analysierebene wichst
proportional zu der Flidche der Quelle. Zweitens basiert das Hauptspektrometer, wie
auch das Vorspektrometer, auf dem Prinzip des MAC-E-Filters nur mit hcheren
Anforderungen: Ziel ist eine Energieauflosung von AE = 0,93eV. Nach Gleichung
2.6 wird ein Magnetfeldverhéltnis von 1/20000. Die beiden supraleitenden Magneten
des Spektrometers miissen einen Abstand von 24 m haben. Der magnetische Fluss-
schlauch im Zentrum des Spektrometers, in der Analysierebene, weitet sich auf 9m
aus. Neben dem Magnetfeld wird am Hauptspektrometer eine Hochspannung von
—18,6 keV angelegt. Wichtig ist eine hohe Homogenitét des magnetischen und elek-
trischen Feldes in der Analysierebene. Zur Homogenisierung des magnetischen Feldes
wird ein System aus Luftspulen (12m Durchmesser) eingesetzt (zur Kompensation
des Erdmagnetfeldes die EMCS8-Spulen, zur Feinabstimmung des Magnetfeldes die
LFCS%-Spulen). Eine zweilagige innere Drahtelektrode dient der Feinabstimmung des
elektrischen Feldes. Die Drihte liegen auf einem negativeren Potential (100/200 V)

"Tritium Argon frost Pump
8earth magnetic field compensation system
%low field coil system
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2.3. Aufbau des KATRIN-Experiments

als die Tankwand. Dieses elektrostatische Schild verhindert das Eindringen von nie-
derenergetischen Elektronen aus der Tankwand (erzeugt durch kosmischer Strah-
lung) in den Flussschlauch. Die Drahtelektroden sind ein Beitrag der Universitét
Miinster.

Die hochprézisen Messungen des Hauptspektrometers setzen eine hohe Stabilitéit der
elektrischen und magnetischen Felder voraus. Eine stédndige Kontrolle der Spannung
durch das Monitorspektrometer (ehemaliges Mainzer Spektrometer) und des Ma-
gnetfeldes durch ein Sensor-Netz (ein Beitrag der Hochschule Fulda) ist unabdingbar.
Schwankungen der Felder fithren zu Ungenauigkeiten in den geplanten Messungen
zur Bestimmung der Neutrinomasse.

2.3.4. Detektor-Sektion

Die Detektor-Sektion (vgl. Abbildung 2.3g) dient dem Nachweis der Tritium-g-
Elektronen. Das KATRIN-Experiment arbeitet mit einem 148 pixel Silizium PIN'0-
Dioden Array. Der Detektor ist segmentiert dhnlich einer Dartscheibe. Dies beriick-
sichtigt den rotationssymmetrischen Aufbau des gesamten Experiments. Die gesamte
Sektion ist ein Beitrag der Universitdt von Washington, mit Unterstiitzung des In-
stituts fiir Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) des KIT.

10Positive Intrinsic Negative
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3. Das KATRIN Vorspektrometer

Diese Arbeit wurde am KATRIN Vorspektrometer durchgefiihrt.
Das Vorspektrometer dient momentan als Prototyp fiir das Hauptspektrometer:

e zur Verifizierung des Ultrahochvakuum-Konzeptes,
e zum Test der Heiz- und Kiihlprozesse,

e zum Test des elektromagnetischen Designs und einer aktiven Hochspannungs-
stabilisierung,

e zum Erproben der Datenerfassung und -auswertung.

Hierbei sollen die Erkenntnisse, die bei Experimenten am Vorspektrometer erworben
wurde genutzt werden, um den Betrieb des Hauptspektrometers zu optimieren.
Dieses Kapitel beschreibt den Testaufbau des Vorspektrometers, die fotoelektrische
Elektronenquelle und den Detektor.

3.1. Der Aufbau des Experimentes

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Vorspektrometers: a) Spektrometertank, b)
Keramikisolatoren, ¢) Magnete, d) 90° Pumpstutzen, e) 45° Pumpstut-
zen, f) konische Keramikisolatoren (Abbildung aus [Fril0])
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3. Das KATRIN Vorspektrometer

Das Vorspektrometer ist quasi eine verkleinerte Ausgabe des Hauptspektrometers,
siche Abbildung 3.1. Es besteht aus einem 3,4m lange Edelstahl Tank (3.1a) mit
einem AuBendurchmesser von 1,7 m. Das Vorspektrometer ist elektrisch isoliert von
seiner Umgebung auf sechs Keramikisolatoren (3.1b und f) gelagert und kann so-
mit komplett auf Hochspannung gelegt werden. Im Inneren des Vorspektrometers
befindet sich ein System zylindrischer Elektroden: zwei Konus- und eine zentrale
Drahtelektrode (siche Abschnitt 3.1.2). Zwei supraleitende Magnete (3.1c) der Firma
Cryogenic Limited erzeugen ein magnetisches Feld von 4,5 T (gemessen im Zentrum
der Spulen). Zwei Pumpstutzen (3.1d und 3.1e) fassen die fiir das Vakuumkonzept
notigen Pumpen (siehe Abschnitt 3.1.1).

3.1.1. Das Vakuumkonzept des Vorspektrometers

Das geforderte Vakuum in der Spektrometer-Sektion des KATRIN Aufbaus soll bei
< 107 mbar liegen, ein so genanntes Ultrahochvakuum (UHV). Das Vakuumkon-
zept des Hauptspektrometers wurde am Vorspektrometer erfolgreich getestet.
Verschiedene Konzepte der Vakuumtechnik wurden kombiniert um die Ziele des
KATRIN-Experimentes zu erreichen:

e elektropolierte Oberflichen: Die Innenseiten des Spektrometers wurden
elektropoliert, dies garantiert eine besondere Reinheit der Oberfliche. Das Be-
arbeiten senkt die Mikrorauheit der metallischen Oberfliche und reduziert so-
mit seine Ausgasrate.

e kaskadiertes Pumpsystem: Eine Scrollpumpen bildet die erste Stufe. Es
wird im Spektrometertank ein Vorvakuum im Bereich von 0,5 mbar erzeugt.
Als Zwischenstufe dient eine Turbomolekularpumpe (TMP) die einen Druck im
Hochvakuum-Bereich (& 107" mbar) erzeugen kann. Die Spitze des kaskadier-
ten Pumpsystems bilden zwei parallelgeschaltete TMPs. Nach dem Ausheizen
des Spektrometers kann so ein Druck im Bereich von < 107!° mbar erreicht
werden. Ziel des kaskadierten Pumpsystems ist es, den Druckgradienten zwi-
schen den einzelnen Stufen moglichst gering zu halten, was zu einer Reduktion
der Riickdiffusion von Gas fiihrt.

e Non-Evaporable Getter-Pumpe (NEG-Pumpe): Zum Erreichen des Ul-
trahochvakuums (Bereich von < 107''mbar) wird eine NEG-Pumpe genutzt.
Ein 1m langes Gestell mit einem Durchmesser von 50 cm fasst insgesamt 90 m
SAES® ST707 Getter-Streifen'. Die Pumpe erreicht eine Pumpleistung von
250001/s. Das Gettermaterial (Ti-Zr-V) absorbiert vor allem Wasserstoff, durch
chemische Reaktionen werden andere Restgasmolekiile an der Oberfliche ge-
bunden, Methan und Edelgase werden nicht gepumpt.

e Ausheizen der Vakuumkammer: Die Feuchtigkeit in der Luft bildet einen
diinnen Wasserfilm an der Innenseite des Spektrometertanks. Die Adhésions-
krifte von Wasser an der Grenzfliche lassen den diinnen Film im Vakuum
bestehen. Wassermolekiile die sich von der Oberfliche 16sen dominieren den
Restdruck in der Vakuumkammer. Durch den Prozess des Ausheizens losen
sich die Wassermolekiile und weitere Restgasteilchen von der Oberfliche und
konnen abgepumpt werden. Fiir die nétigen Temperaturen, von iiber 200 °C,
sorgt am Vorspektrometer ein geschlossener thermaler Ol-Kreislauf. Ein Sys-
tem aus Rohrleitungen wurde hierfiir direkt auf die Tankwénde verlegt. Ein

'maximal kann das Gestell 180 m fassen
2Marlotherm LH, Dibenzyltoluol
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3.1. Der Aufbau des Experimentes

Lauda Kryoheater (KH 350L) ermdglicht die Temperaturkontrolle von —20°C
bis +230°C. Zusétzlich wurden um die Pumpstutzen elektrische Heizbander
installiert, so kénnen Temperaturen von 4350 °C erzeugt werden. Diese hohen
Temperaturen werden zum Aktivieren der NEG-Pumpe benétigt. Die Tempe-
raturiiberwachung erfolgt iiber ca. 100 Temperatursensoren vom Typ PT100,
die direkt auf die Auflenseite des Tanks montiert wurden.

3.1.2. Die innere Elektroden und das Hochspannungssystem

Die Stabilitétskriterien (Spannungsschwankungen < 1ppm) stellen hohe Anforde-
rungen an die Hochspannungsversorgung der KATRIN Spektrometer.

Zum FErzeugen eines Retardierungspotentials wird der Spektrometertank auf Hoch-
spannung gelegt. Ein System aus inneren Elektroden dient der Feineinstellung des
elektrostatischen Potentials. Uber eine Verteilerplatine kann jede Elektrode einzeln
angesteuert werden und im Vergleich zur Spannung am Tank auf ein negativeres
Potential gelegt werden. Dies verhindert das Eindringen von niederenergetischen
Elektronen aus der Tankwand (erzeugt durch kosmische Strahlung) in den Fluss-
schlauch des Vorspektrometers und unterdriickt die Ziindung einer Penningfalle im
Vorspektrometervolumen.

Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Ubersicht der inneren Elektroden und ihrer
Spannungsversorgung. Insgesamt wurden sechs Elektroden verbaut, zu drei Paaren
mit einem vertikalen Spalt von 5cm. Die Konuselektroden bestehen aus Vollmetall,
die zentrale Drahtelektrode besteht aus 120 je 0,5 mm dicken Dréhten. Um einen sto-
rungsfreien und sichern Betrieb zu gewéhrleisten, steht das komplette Spektrometer
in einer verschlossenen Kabine.

S2 D2 S4

// \\
g 00000 o@ \\ P -
_g R1
:’% & Q \_/

S1 D1 S3
A B HCN 140-35000
NHQ 2261 FUG 4

HV-Rack on HV

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Hochspannungssystems des Vorspektrome-
ter Testaufbaus.
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3. Das KATRIN Vorspektrometer

Die Spannungsversorgung besteht aus zwei Netzgerédten:

e FuG HCN 140-35000 (FUGA4): Das Gerit liefert eine maximale Ausgangs-
spannung von —35kV und ist direkt mit dem Vorspektrometertank verbunden.

e NHQ 226L: Das Gerit stellt zwei Ausgéinge mit je maximal £6kV zur Ver-
fiigung. Zusammen mit dem Tank und der Verteilerplatine liegt das Gerét auf
Hochspannung. Es liefert somit eine Offset-Spannung, die es erméglicht die
inneren Elektroden auf unterschiedliche Spannungen zu setzen.

Zur Stabilisierung der Spannung nutzt das Vorspektrometer eine aktive Spannungs-
regulierung. Entwickelt wurde das System vom Institut fiir Prozessdatenverarbeitung
und Elektronik (IPE). Es setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

e Rippelstrom-Messfiihler: Als Rippelstrom bezeichnet man in der Elektro-
technik einen Wechselstrom beliebiger Frequenz, der einem Gleichstrom iiber-
lagert ist. Ein Messfiihler iberwacht diesen Strom.

e Spannungsteiler: Zum Messen der absolut Spannung des Tanks werden zwei
von den Julie Research Labs hergestellte 50 kV Spannungsteiler verwendet.

e Hochspannungsnachregulierung: Das Gerit verbindet die Information des
Rippelstrom-Messfiihlers und der Spannungsteiler, zum Regulieren der Trio-
denschaltung.

e Triodenschaltung: Die Triode ist mit dem Vorspektrometertank verbunden
und erzeugt einen Leckstrom von = 500 pA. Kontrolliert wird die Triode von
der Hochspannungsnachregulierung.

Die Tankspannung wird standig mit Hilfe der Spannungsteiler und des Rippelstrom-
Messfiihlers {iberwacht. Die Hochspannungsnachregulierung kompensiert Fluktua-
tionen der Tankspannung mit Hilfe der Triodenschaltung. Die Triode und der Wi-
derstand R1 (22k(2, siehe Abbildung 3.2) entsprechen einem Spannungsteiler zwi-
schen FUG4 und dem Erdpotential. Eine Anderung des Widerstandes der Triode
andert das Verhéltnis des Spannungsteilers und somit die Tankspannung Uj,.. Die
Spannungsfluktuationen konnen so auf unter 50 mV reduziert werden.

3.2. Fotoelektrische Elektronen Quelle

Das Vorspektrometer Testexperiment nutzt eine fotoelektrische Elektronenquelle
(Elektronenkanone) zur Erzeugung von Elektronen mit Energien im keV Bereich.
Der Aufbau wurde vom INR? in Troitsk entwickelt. Abbildung 3.3 zeigt eine sche-
matische Darstellung der Elektronenkanone. Eine Deuteriumlampe (a) erzeugt Pho-
tonen im UV-Spektrum. Mit Hilfe verschiedener Blendendurchmesser (von 1 bis
10 mm), erlaubt ein pneumatisches Blendensystem (b) die Regulierung der Strahlin-
tensitdt. Durch ein Saphirfenster (c) gelangt das UV-Licht in die Vakuumkammer.
Ein keramischer Isolator (e) entkoppelt die Spitze (f) der Elektronenkanone vom
Erdpotential.

Der Spannungsanschluss (d) versorgt die Spitze der Elektronenkanone mit einer Be-
schleunigungsspannung von bis zu 30 keV. Die aus Quarzglas bestehende Spitze ist
mit einer diinnen Schicht Gold bedampft. Der Photoelektrische Effekt erzeugt aus
dem UV-Licht freie Elektronen. Die Elektronen werden zu der Erdelektrode (g) hin
beschleunigt [Fral0].

3Institute for Nuclear Research
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3.3. Detektor des Vorspektrometer-Testaufbaus
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Abbildung 3.3.: schematische Darstellung der fotoelektrischen Elektronen Quelle. a) UV-
Lampe, b) pneumatisches Blendensystem, ¢) Saphirfenster, d) Hochspan-
nungsanschluss, e) Keramikisolator, f) mit Gold beschichtete Quarzglass-
pitze, g) Erdelektrode

g
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Um Elektronen an verschiedenen Positionen des Flussschlauches starten zu lassen,
ist es moglich die Elektronenkanone zu verfahren. Erlaubt sind alle Positionen an
der Innenseite einer Kugelschale mit +23° in x (horizontaler) und y (vertikaler)
Richtung.

3.3. Detektor des Vorspektrometer-Testaufbaus

Zur Detektion von Elektronen nutzt das Vorspektrometer-Testexperiment eine seg-
mentierte Silizium-PIN-Diode, siche Abbildung 3.4 rechts. Auf 16 cm? ist der Detek-
tor in 8 x 8 Pixel aufgeteilt (segmentiert wie ein Schachbrett, sieche Abbildung 3.4
links).

Abbildung 3.4.: segmentierte Silizium-PIN-Diode. links) schematische Darstellung des 64-
px-Detektors. Nummerierung der Pixel aus Sicht der Elektronenkanone,
rechts) Frontal Fotografie, zu sehen sind: a) die Silizium PIN Diode, b)
die Keramikplatte, ¢) ein Kupferring als Kiihlkérper und d) die an den
Kiihlkorper gekoppelte Fliissigstickstoffleitung
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3. Das KATRIN Vorspektrometer

Mit Hilfe der Detektorverfahreinheit kann der Detektor 100% des Flussschlauches ab-
decken. Die Standardeinstellung im Detektorkoordinatensystem lautet: x = —0,3 cm,
y = 0,35cm und z = 40 cm, der Detektor befindet sich fast im Zentrum des West-
Magneten und bedeckt ~ 30% des fiir Neutrinomassenmessungen des KATRIN Ex-
periments relevaten Flussschlauches.

Zur Reduktion des Rauschverhaltens wird der Detektor mit fliilssigem Stickstoff auf
ca. —60°C gekiihlt.
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse
im Vorspektrometer

Dieses Kapitel beschreibt einen Untergrundcharakteristik des KATRIN Vorspektro-
meters, die auf die Emanation von Radon aus den verwendeten Materialien in den
Spektrometertank schliefen lisst. Der erste Abschnitt gibt den physikalischen Hin-
tergrund, zeigt die Charakteristik der Radon-Ereignisse und klassifiziert die Zerfille.
Die drei folgenden Abschnitte untersuchen mogliche Radon-Quellen des Vorspektro-
meters. Eine Zusammenfassung stellt die Auswirkungen dieser Systematik auf das
gesamt Experiment dar.

4.1. Der Radon-«-Zerfall

Ursprung des Untergrundes ist die natiirliche Radioaktivitdt bestimmter Elemen-
te. Durch den natiirlichen Zerfall von Thorium, Actinium und Uran (siche Anhang
A), entstehen die Radon-Isotope ?Rn, ??°Rn und ???Rn. Natiirliche und herstel-
lungsbedingte Spuren dieser Elemente (z.B. thoriumhaltige Schweiinéhte) finden
sich bei vielen Werkstoffen. Das gasférmige Radon kann aus den Oberflichen der
verwendeten Materialien (aus oberflachlichen Schichten < 30nm) in das Spektrome-
tervolumen emanieren. Die elektrisch neutralen Radon-Isotope werden weder vom
elektrischen- noch vom magnetischen Feld des Spektrometers beeinflusst. Sie kénnen
sich somit ungehindert im Volumen ausbreiten und zerfallen. Neben den a-Teilchen,
werden beim a-Zerfall des Radons Elektronen freigesetzt. Diese Elektronen kénnen
im Spektrometer gespeichert und nach dem Prinzip des MAC-E-Filters (siehe Ab-
schnitt 2.2) beschleunigt werden. Sekundérelektronen, die durch Restgasionisation
entstehen, bilden charakteristische Ring-Strukturen am Detektor.

4.1.1. Elektron Emanation nach einem «-Zerfall

Der a-Zerfall wird gewohnlich als reines auf den Atomkern beschrianktes Ereignis be-
trachtet. Beim a-Zerfall wird ein geladenes a-Teilchen (3He?") mit einer bestimmten
Energie vom Atomkern emittiert:

X = 573Y + jHe?" (4.1)
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

Aufgrund von Wechselwirkungen in der Atomhiille, werden Elektronen angeregt oder
mit unterschiedlichen Energien ionisiert [Fre75]. Eine auf den Kern beschriankte Be-
trachtung ist somit unvollstdndig. Um a-Zerfallsprozesse vollstdndig zu beschreiben
muss die Emission oder Absorption von elektrischen Ladungen im Atomkern bzw.
im inneren Teil der Atomhiille beriicksichtigt werden.

Unterschieden werden verschiedene Prozesse die einen a-Zerfall begleiten:

Emission des a-Teilchens

Bei einem a-Teilchen handelt es sich um ein zweifach ionisiertes Heliumatom 3He?*.
Die Austrittsgeschwindigkeit des Teilchens aus dem Kern ist abhéngig von seiner
kinetischen Energie und liegt im Bereich von 15000 km/s bzw. 0,05¢. Die emittier-
ten a-Teilchen haben, anders als beim [-Zerfall, bestimmte Werte der kinetischen
Energie, d.h. ihr Energiespektrum ist ein diskretes Linienspektrum. Die kinetische
Energie des a-Teilchen berechnet sich nach Einstein (E = mc?) aus der Masse, die
als Massendefekt durch den Kernzerfall verloren geht. Diese hohen Energien las-
sen das a-Teilchen praktisch unbeeinflusst durch das elektrische und magnetische
Feld direkt gegen die Tankwénde des Spektrometers bzw. die inneren Elektroden
fliegen. In Folge des Einschlages werden Sekundérelektronen erzeugt, diese sind je-
doch, aufgrund ihrer geringen Energie, nicht in der Lage, durch die magnetische und
elektrische Abschirmung in den Flussschlauch einzudringen.

Riickstof3 des Tochteratoms

Bei einem a-Zerfall nimmt die Kernladungszahl um zwei Einheiten ab, aus Radon
werden Polonium-Isotope. Die Zahl der Elektronen in der Hiille des Atoms éndert
sich zunéchst nicht. Im Tochteratom existiert somit ein Elektroneniiberschuss, es
befindet sich in einem angeregten Zustand. Durch den Riickstofl des Zerfalls kann
das Tochteratom weitere Elektronen verlieren, bis ein Ladungsausgleich erfolgt ist.
Die Riickstoflenergie von Polonium nach dem Radon-a-Zerfall liegt im Bereich von
100keV [SD65] [GAHG66]. Bei einer Linge von 3,4m des Vorspektrometers bleibt
das Polonium nur maximal 11 us im Spektrometervolumen. Die Halbwertszeiten der
entstehenden Polonium-Isotope liegen zwischen 1,781 ms und 3,05 min, somit kann
ein Zerfall im Spektrometervolumen praktisch ausgeschlossen werden.

Konversionselektronen

Normalerweise verliert ein angeregter Kern seine Energie durch Emission eines -
Quanten. Jedoch kann die Anregungsenergie auch durch die elektromagnetische
Wechselwirkung direkt auf eine der inneren Schalen {ibertragen werden, so dass
ein Elektron vom Atom emittiert wird. Die Energie der Konversionselektronen ist

durch die Anregungsenergie des Kerns gegeben und weist ein diskretes Spektrum auf
[TLMBOS].

Shake-Off Elektronen

Shake-Off Elektronen sind Elektronen, die nach dem a-Zerfall aus der Atombhiille
emittiert werden. Dieser Effekt ist nur zu einem geringen Teil auf die Anderung
der Kernladungszahl zuriickzufiihren, da die Geschwindigkeit eines a-Teilchens (im
Bereich von 15000 km/s) weit unter der mittleren Geschwindigkeit von Elektronen
in den dufleren Schalen schwerer Elemente liegt. Der Prozess verlduft adiabatisch.
Die Emission eines Elektrons ist vielmehr Folge einer direkten Kollision mit einem
a-Teilchen. Dies geschieht hauptséchlich im &ufleren Orbit, wenn das a-Teilchen die
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4.1. Der Radon-o-Zerfall

Atombhiille passiert: hier ist das Coulomb-Wechselwirkungspotential zwischen dem
a-Teilchen und den Elektronen maximal [Fre75].

Auger- und Coster-Kronig Elektronen

Konversion- und Shake-Off Elektronen hinterlassen ein Loch in den Elektronenscha-
len des Tochteratoms. Elektronen aus hoheren Schalen versuchen diese Liicken zu
filllen, hierbei wird Energie freigesetzt. Anhand eines Beispieles (Loch in der L1-
Unterschale) werden drei mogliche Prozesse [TLMBO8| dargestellt:

e Fluoreszenz (v-Strahlung): Durch Auffiillen eines Loches in einer L1-Unter-
schale durch ein Elektron der M2-Unterschale entsteht die charakteristische
~-Strahlung. In Form eines Photons wird Energie freigesetzt ( vergleiche Ab-
bildung 4.1a). Als Folge entsteht ein sekundéres Loch in der M2-Unterschale.

¢ Emission von Auger-Elektronen: Alternativ zur «-Strahlung kann ein Loch
in einer L1-Unterschale durch ein Elektron der M2-Unterschale unter Emission
eines Elektrons der M3-Unterschale gefiillt werden. In Folge des Ubergangs ent-
stehen zwei sekundére Locher: Neben dem Loch in der M2-Unterschale entsteht
ein zweites Loch in der M3-Unterschale, siche Abbildung 4.1b.

e Coster-Kronig-Ubergang: Hierbei handelt es sich um einen Spezialfall des
Auger-Effektes. Das Loch in der L1-Unterschale wird mit einem Elektron einer
hoheren Unterschale der selben Schale gefiillt, im Beispiel wird das Loch in
der L1-Unterschale von einem L3-Elektron besetzt. Dieser Ubergang fiihrt zur
Emission eines M2-Elektrons, siehe Abbildung 4.1c. Es entstehen wieder zwei
sekundére Locher, eines in der M2-Unterschale und ein weiteres Loch in der
L3-Unterschale.
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der Fiillungen eines priméren Loches in der
L1-Unterschale unter a) Fluoreszenz (7-Strahlung), b) Emission eines
Auger-Elektrons, oder c) einem Coster-Kronig-Ubergang. Die entstehen-
den sekundéren Locher sind ebenso abgebildet. Die Abbildung basiert auf
[TLMBOS].

Alle diese Ubergiinge erzeugen neue Locher in hoheren Schalen, die wieder mit Elek-
tronen besetzt werden miissen. Es entstehen Kaskaden von freien Elektronen und
~v-Strahlung. Die Energie der Auger- und Coster-Kronig-Elektronen ist durch die
Bindungsenergiedifferenzen in der Hiille gegeben und bleibt daher kleiner als die
Energie der Konversionselektronen.
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

4.1.2. Radon-Emanationsprozess in einem auf dem MAC-E-Filter basie-
renden Spektrometer

Die mit Radon-a-Zerfillen verbundene Elektronenemanation ist eine nicht zu ver-
nachléssigende Untergrundquelle fiir auf MAC-E-Filtern (vgl. Abschnitt 2.2) basie-
rende Spektrometer.

Nach dem Prinzip des MAC-E-Filters liegt der Tank des Spektrometers auf einem
hohen Potential (U &= —18keV). Sekundérelektronen, die im Flussschlauch des
Spektromtervolumen erzeugt werden (durch kosmische Strahlung, natiirliche Radio-
aktivitdt oder den photoelektrischen Effekt) werden von diesem Potential beschleu-
nigt. Wenn die Elektronen zum Detektor gelangen erzeugen sie Ereignisse die ener-
getisch nicht von Elektronen aus dem Tritium-(-Zerfall zu unterscheiden sind.

Das Magnetfeld des MAC-E-Filters bietet einen ersten Schutz gegen das Eindringen
dieser ungewollten Elektronen in den Flussschlauch. Um diesen zu erreichen miissen
sich die Elektronen senkrecht zu den magnetischen Fiihrungsfeldlinien bewegen. Die
Aufgrund dieser Bewegung entstehende Lorentzkraft driickt die Elektronen zuriick
zur Wand. Dies wurde mit einer Rontgen-Rohre, die zuséatzliche Untergrundelek-
tronen erzeugt, getestet. Die magnetische Abschirmung greift bereits bei geringen
Magnetfeldstiarken [Lam09]. Einen zweiten Schutz liefern die inneren Elektroden.
Sie werden im Vergleich zur Spannung am Tank auf einem negativeren Potential
(Ut = Upank — 500V) betrieben. Elektronen aus den Tankwénden miissen dieses
Potential iiberwinden, bevor sie in den Flussschlauch gelangen konnen.

Radon, als elektrisch neutrales Edelgas, wird weder von den elektrischen- noch von
den magnetischen Feldern des MAC-E Filters beeinflusst. Es kann sich ungehindert
im Tank bewegen und zerfallen. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, erzeugen
Radon-a-Zerfille neben a-Teilchen auch Elektronen im Spektrometervolumen. Diese
Primérelektronen konnen Energien von mehreren 100 keV aufweisen. Durch Restga-
sionisation, elastische und inelastische Streuung kann ein einziges dieser Elektronen
eine Vielzahl von niederenergetischen Sekundérelektronen erzeugen, bis es nicht mehr
gespeichert werden kann.

Abbildung 4.2 rechts stellt schematisch die Bewegung eines magnetisch gefangenen
Elektrons dar. Durch die zylindersymmetrische Magnetfeldkonfiguration des Spek-
trometers entsteht eine magnetische Flasche. Dieser Effekt entsteht immer, wenn
das Zentrum im Vergleich zu dem Ende des Magnetfeldes einen starken Magnet-
feldgradienten aufweist. Dieser Aufbau ist jedoch notig, denn er ermdglicht dem
Spektrometer seine hohe Energieauflosung, vgl. Abschnitt 2.2. Ein geladenes Teil-
chen, das sich senkrecht in einem Magnetfeld bewegt, fithrt aufgrund der Lorentz-
kraft eine Kreisbewegung aus. Die elektrischen Felder des MAC-E-Filters geben dem
Teilchen zusétzlich eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Magnetfeldes.
Aufgrund der Uberlagerung der Kreisbewegung (senkrecht zum Magnetfeld) und der
Drift-Bewegung (in Richtung des Magnetfeldes) entsteht eine schraubenférmige Be-
wegung um die Magnetfeldlinien. Ndhert sich das Teilchen dem Magneten, wird das
Magnetfeld stédrker und das Teilchen fiihrt zunehmend engere Schraubenbewegungen
aus. Im Flaschenhals, kurz vor dem Magneten, laufen die Magnetfeldlinien aufein-
ander zu. Die Lorentzkraft wirkt nun entgegen der Driftrichtung des Teilchens. Es
wird abgebremst, gestoppt und seine Bewegungsrichtung umgekehrt, je nach kineti-
scher Energie und Magnetfeldstéirke. Das elektrisch geladene Teilchen kann im Hals
der magnetischen Flasche reflektiert werden. Im Falle des Spektrometers wird das
Teilchen zwischen zwei Spiegeln reflektiert und kann somit dauerhaft eingeschlossen
werden. Solange seine kinetische Energie ausreicht, bleibt das Teilchen gespeichert.
Energie verliert es bei Streuung an Restgasteilchen. Die durch Ionisation freiwer-
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4.1. Der Radon-o-Zerfall

denden Sekundirelektronen werden aufgrund ihrer geringen Energie nicht gespei-
chert. Sie werden aus dem Spektrometer gefiithrt. Die Kombination von F x B-Drift
und VB x B-Drift (Gradientendrift) fithrt zu einer Magnetron-Bewegung des Pri-
maérelektrons und erzeugt am Detektor die charakteristischen Ring-Strukturen (vgl.
Abbildung 4.2 links):
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Abbildung 4.2.: links) Simulierte Pixelverteilung, erzeugt von Sekundérelektronen, ausge-
hend von einem magnetisch gespeicherten Elektron, rechts) schematisch
dargestellte Bewegung eines magnetisch gefangenen Elektrons. Abbildung
basierend auf [Fril0]

Neben der magnetischen Speicherung kénnen Elektronen mit niedrigen Energien (1
bis 10eV), aufgrund einer Penning-Falle, im Zentrum des Spektrometers gespeichert
werden. Die Penning-Falle entsteht, da die zentralen Drahtelektroden, im Vergleich
zu den seitlichen Vollmetallelektroden, nicht das gesamte Feld der Tankwénde ab-
schirmen koénnen. Das elektrische Feld verhindert, dass Teilchen entlang der Ma-
gnetfeldlinien entkommen kénnen. Durch die elektrostatische Abstofung wird aus
der Bewegung in Richtung der Spektrometerachse eine Kreisbewegung des Teilchens
im Zentrum des Spektrometers [Frial0].

Elektronen mit zu grofien Energien (> 100 keV) kénnen nicht gespeichert werden, da
ihr Zyklotronradius, den Radius des Spektrometers iibersteigt. Die Elektronen wer-
den gegen die innere Elektroden oder die Tankwand gedriickt (cyclotron cut-off).

4.1.3. Klassifizierung der Ringstrukturen

Abhéngig von der Energie seiner Primérelektronen, kann ein einzelner a-Zerfall eine
Kaskade von mehreren tausend Sekundérelektronen (> 2000) erzeugen. Ein einziges
gespeichertes Elektron bildet so die charakteristischen Ringstrukturen am Detektor.
Die beobachteten Strukturen wurden in vier Ereignisklassen (sieche Tabelle 4.1) ein-
geteilt, wobei die Auswahl von diesen vier Klassen willkiirlich erfolgte (vgl. [Fral0]).

Tabelle 4.1.: Klassifizierung der Ringstrukturen. Je nach Energie des gefangenen Primér-
elektrons konnen, iiber die Ionisation von Restgas, eine grofle Anzahl Ereig-
nisse bzw. Sekundérelektronen erzeugt werden.

Ereignisklasse Anzahl der Ereignisse Primérenergie (keV)

0 1...9 0,1
I 10 ...50 1

II 51 ...500 10
II1 501 ...5000 100
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

Im Spektrometer konnen Radon-Isotope der natiirlichen Zerfallsketten enthalten sein
(siche Anhang A): ?'Rn, °Rn und ?*Rn. Nur Zerfille nahe an der Oberfliche er-
moglichen ein Ausdiffundieren von Radon-Isotopen aus dem Material.

Mit vergleichsweise lange Halbwertszeiten von 3,8d lassen sich ??Rn Zerfille im
Spektrometervolumen ausschlieBen. ??2Rn wird abgepumpt, bevor es zerfallen kann.
Die Pumpwahrscheinlichkeit der beiden anderen Radon-Isotope ist abhéngig vom
Verhéltnis ihrer Halbwertszeit zur Pumpgeschwindigkeit des Vorspektrometers. Die
beiden Turbomolekularpumpen des Vorspektrometers haben eine Pumpgeschwindig-
keit von & 4001/s, daraus folgt, dass ?*°Rn mit einer Halbwertszeit von ¢, /2 = 95,68
mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% im Spektrometer zerféllt, *Rn (¢,/2 = 3,96's)
zu 80%. Durch ausschalten beider TMPs steigt die Zerfallswahrscheinlichkeit der
beiden kurzlebigen Radon-Isotope im Spektrometervolumen auf 100% [Fral0].

Es folgte eine Zuweisung der Ereignisklassen zu a-Zerfillen der verschiedenen Radon-
[sotope:

e Klasse 0: Ereignisse der Klasse 0 sind nicht als deutliche Ringstrukturen zu
erkennen. Es werden nur sehr wenige, oder keine Sekundérelektronen durch
Restgasionisation erzeugt. Die Elektronen erreichen den Detektor als einzelne
Ereignisse. Ein gezielter Nachweis ist somit nicht moglich, es bildet sich viel
mehr ein schwaches Untergrundrauschen. Die geringe Zahl an Sekundérelektro-
nen ldsst auf ein Primérelektron im Energiebereich von 10 bis 100 eV schlieflen.
Diese niederenergetischen Elektronen entstehen aus Shake-Off-Prozessen, die
jeden a-Zerfall begleiten.

Klasse 0 Ereignisse passen somit zu a-Zerfillen von ?*Rn und 2?°Rn.

e Klasse I: Auf dem Detektor lédsst sich eine feine Ringstruktur erkennen, in
der Groflenordnung von 10 Ereignissen. Ein gefangenes Primérelektron er-
zeugt somit ein paar Sekundérelektronen, die zum Detektor gelangen. Dies
lasst auf eine Primérenergie in der Gréflenordnung um 1keV schlielen. Elek-
tronen aus Auger- und Coster-Kronig-Ubergéingen liegen in diesem Energiebe-
reich. Bei dem a-Zerfall von 2?Rn werden mit einer Wahrscheinlichkeit von
1,6% Auger-Elektronen freigesetzt. Ein Auger-Elektron aus der L-Schale hat
dabei eine Energie von 8,3keV (1,53%), ein Elektron aus der K-Schale eine
Energie von 59,7keV (0,069%). Der a-Zerfall des ***Rn bildet ebenso Auger-
Elektronen. Auger-Elektronen aus der L-Schale haben Energie im Bereich von
5,4 bis 10,9keV (1,55 - 1073%), Elektronen aus der K-Schale haben Energie
zwischen 59 und 93keV (7,4 -107%).

Klasse I Ereignisse lassen auf a-Zerfille von 2'?Rn und ??°Rn schliefien.

e Klasse II und Klasse III: Bei Ereignissen dieser beiden Klassen lassen sich
am Detektor deutliche Ringstrukturen erkennen. Die Ringe sind aus bis zu
5000 Einzelereignissen zusammengesetzt. Dies ldsst auf eine Vielzahl von Se-
kundérelektronen schlieen. Primérelektronen die eine solche Kaskade starten,
brauchen Energien in der Gréf8enordnung von 100 keV. Einzig der a-Zerfall von
219Rn setzt mit einer Wahrscheinlichkeit von 3,25% Konversionselektronen bis
500,66 keV frei. Zwei Energie sind dabei besonders wahrscheinlich: 178,12 keV
(1.27%) und 254,29keV (0.74%).

Klasse II und III Ereignisse stammen somit ausschliefllich aus a-Zerfillen des
219Ry.

Die gewéhlte Klassifizierung erméglicht somit eine Zuordnung von Ringstrukturen
zu verschiedenen Radon-a-Zerfillen. Die Unterscheidung von Radon-Isotopen lésst
die dazugehorigen Zerfallsketten erkennen.
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4.1. Der Radon-o-Zerfall

4.1.4. Radon-Quelle im Vorspektrometer

Verschiedene Radon-Quellen im Vorspektrometer stehen zur Diskussion. Die Fol-
gende Aufzihlung soll einen Uberblick geben iiber diese moglichen Radon-Quellen.
Simulationen mit dem Programm SRIM! haben gezeigt, dass Radon nur aus ober-
flichennahen Schichten (/~ 30 nm) emaniert werden kann [Goul0]. Gesucht werden
demnach grofiflichige Quellen oder Quellen mit einer hohen spezifischen Aktivitit.

e flichige Quellen:

— Als grofite flachige Quelle ist die NEG-Pumpe zu nennen. Die aus 90 m
non-evaporable getter (NEG?) bestehende Pumpe hat eine Aktivitit von
8 Bq [Fri10]. Aufgrund der feinen Kérnung des Materials (0,15 m?/g[SAE])
folgt eine Gesamtoberfliche von 270 m?. Die Herstellerangaben und Mes-
sungen der Aktivitat deuten auf die NEG-Pumpe als dominierende Radon-
Quelle hin.

— Der Vorspektrometertank ist trotz seiner Oberfliche von 25 m?, aufgrund
der geringen spezifische Aktivitéit von Edelstahl (0,071 £+ 0,001 Bq/kg) als
Radonquelle vernachléssigbar [Sch04].

— Zwei grofie aus Keramik bestehende Isolatoren zu beiden Seiten des Vor-
spektrometers bilden durch ihre diinne Glasbeschichtung (0,1 mm) eine
weitere mogliche Radon-Quelle. Nur 0,17 mBq der spezifischen Aktivitat
von Glas (5Bq/kg) kénnen in dem Vorspektrometervolumen freigesetzt
werden [Frial0Q].

e linienférmige Quellen

— Als linienformige Quellen sind die Schweiindhte im Inneren des Vorspek-
trometers zu nennen. Mit einer Gesamtldnge von ca. 25m lésst sich eine
Oberfliche von ~ 0,25 m? ableiten. Es wurden ausschlieBlich thoriumfreie
Schweifidrahte verwendet.

e Punktquellen:

— Als Punktquellen sind vor allem elektronische Bauteile zu nennen. Neben
der Detektorelektronik kommen vier Tonisations-Vakuummeter, zwei Mas-
senspektrometer und ein Thermoelement in Frage. Grundsétzlich liegt die
Gefahr elektronischer Bauteile in moglichen thoriumhaltigen Schweifindh-
ten oder Lotpunkten. In Messgeréten, die auf Ionisation von Atomen oder
Molekiilen basieren, werden teilweise thoriumhaltige Glithdréhte verarbei-
tet.

— Des Weiteren gelten Glasbauteile als mogliche Radon-Quellen. Im Vor-
spektrometer sind drei Glasfenster und eine Vielzahl kleiner Glasrohrchen
montiert. Die Glasréhrchen dienen als Isolatoren zur elektrischen Tren-
nung der inneren Elektroden voneinander und von der Tankwand. Dies
ermoglicht es, jede Elektrode auf eine eigene Spannung zu legen. Akti-
vitdtsmessungen einer Probe im physikalischen Messlabor der Hauptab-
teilung fiir Sicherheit des KIT lieferten eine spezifische Aktivitéit der ver-
wendeten Glasrohrchen von ~ 2 Bq/kg. Aufgrund der geringen Oberfléche
(0,2m?) resultiert daraus eine vernachlissighare Aktivitit von 0.02 mBq.

!Stopping and Range of Ions in Matter
2SAES® Typ ST707
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

4.2. Die NEG-Pumpe als Radon-Quelle

Um das hohe Vakuumziel von < 10~ mbar in den KATRIN Spektrometern zu
erreichen, werden non-evaporable getter (NEG) Pumpen benétigt (sieche Abschnitt
3.1.1). Das Vorspektrometer ist ausgestattet mit 90m (1,8 kg) NEG-Streifen vom
Typ SAES® ST707 [SAE]. Das Material besteht aus Zirconium (70%), Vanadium
(24,6%) und Eisen (5,4%). Abbildung 4.3 zeigt die NEG-Pumpe des Vorspektrome-
ters und eine mikroskopische Aufnahme des Getter-Materials, bei dem deutlich die
Kornung des Materials zu erkennen ist.

.
200 nm -
UNI KARLSRUHE EHT =10.00 kV Signal A = InLens LEO 1530
o Date :29 Apr 2010 '_| File Name = St707_07.tif PP -L€M

Abbildung 4.3.: links) Fotografie der Vorspektrometer NEG-Pumpe, rechts) mikrosko-
pische Aufnahme des Getter-Materials, aufgenommen mit einem Raster-
elektronenmikroskop (REM)

Das beobachtete ?'Rn entsteht beim natiirlichen Zerfall von 33U (siche Anhang, Ab-
bildung A.2). Die Zerfallskette enthilt Protaktinuim (?3'Pa) und Actinium (*27Ac).
Im Produktionsprozess des ST707 Getter Materials wird ein Grofiteil des 22" Ac ent-
fernt, dies schneidet die Zerfallskette zum Radon (*'Rn) hin ab. Im Laufe der Zeit
filllt der a-Zerfall des 23!'Pa einen Speicher an 2?"Ac und dies wiederum fiihrt zu
einem Anstieg der Radon-Aktivitit [Fral0].

4.2.1. Messung mit NEG-Pumpe

Bei einem symmetrischen Magnetfeld (4,5T gemessen in den Spulen) und einem
Druck von 107! mbar wurde fiir 97,5h der Untergrund im Vorspektrometer ge-
messen. Eine Spannung von —18kV am Tank beschleunigt Sekundérelektronen aus
Restgasionisationen zum Detektor, diese erzeugen die typischen Ringstrukturen die
auf Radon-Zerfille im Spektrometer deuten. Die inneren Elektroden wurden auf ein
um 500V negativeres Potential gelegt im Vergleich zur Spannung am Tank. Die-
se Mafinahme unterdriickt die Ziindung einer Penningfalle im Vorspektrometer und
sorgt fiir eine Feineinstellung des elektrischen Feldes.

Beobachtet wurde die in Tabelle 4.2 dargestellte Anzahl von Klasse I bis 11 Ereig-
nissen:
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4.2. Die NEG-Pumpe als Radon-Quelle

Tabelle 4.2.: Messung mit NEG-Pumpe. Dargestellt sind Anzahl und Rate der Ereignis-
se (in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den Ereignisklassen. Der Fehler
entspricht dem statistischen Fehler auf die Anzahl der Ringereignisse.

Klasse Anzahl Rate (1/d)

I 17 42410
11 7 1,7 40,7
111 4 1,0+0,5

Der Untergrund im Vorspektrometer ist zeitlich nicht konstant. Bereiche erhohter
Rate wurden in verschiedenen Intervallen beobachtet. Die Anzahl von Klasse IT und
I1I Ereignissen spricht fiir eine hohe Anzahl von >'?Rn Zerfillen im Spektrometer-
tank. Da das Gettermaterial als Hauptquelle von *'9Rn gilt [Fr#10], sollte ein Ausbau
der NEG-Pumpe die Zahl der Klasse II und IIT Ereignissen deutlich reduzieren.

4.2.2. Messung ohne NEG-Pumpe

Der Ausbau der NEG-Pumpe aus dem 45° Pumpstutzen erfolgte unter Reinraumbe-
digungen. Die Pumpe wurde in einer Argonatmosphére eingelagert. Eine Reaktion
mit Luft ist irreversibel, die Pumpleistung des Materials verschlechtert sich und muss
vom Hersteller ersetzt werden.

Obwohl wéhrend den Arbeiten der Spektrometertank mit Argon geliiftet wurde,
lésst sich eine leichte Verunreinigung, vor allem durch Feuchtigkeit in der Luft, nicht
verhindern. Um eine Erhéhung des Drucks auf > 10~® mbar zu vermeiden, wurde der
Spektrometertank auf 0°C gekiihlt. So konnte ein Druck von 1 - 10~ mbar erreicht
werden ohne das Spektrometer einer langwierigen Ausheizprozedur unterziehen zu
miissen.

Eine Analyse der Daten aus 157,4h Messzeit lieferte das in Tabelle 4.3 dargestellte
Ergebnis:

Tabelle 4.3.: Messung ohne NEG-Pumpe. Dargestellt sind Anzahl und Rate der Ereignisse
(in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den Ereignisklassen.

Klasse Anzahl Rate (1/d)

I 15 2,34 0,6
1T 1 0,240,2
111 1 0,240,2

Der Ausbau der NEG-Pumpe reduziert die Rate der Radonereignisse pro Tag (Klasse
IT und IIT zusammengenommen) um einen Faktor vier (Vergleiche Tabelle 4.2 und
Tabelle 4.3). Die Anderung in Klasse I um einen Faktor zwei spricht fiir eine weitere
29Rn- oder ?2°Rn-Quelle im Spektrometervolumen.

4.2.3. Messung ohne NEG-Pumpe mit steigendem Druck

Der Ausbau der NEG-Pumpe beseitigte die Hauptquelle des 2'Rn. Die folgende
Messung soll die Frage beantworten, ob die iibrigen Ereignisse dem kurzlebigen 2'Rn
oder dem lingerlebigen ?2°Rn zuzuordnen sind. Hierfiir wurde die Messung periodisch
in zwei Phasen aufgeteilt:
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1. 2h Messung mit ausgeschalteten Turbomolekularpumpen,

2. 5min Messung mit angeschalteten Turbomolekularpumpen. Diese zweite Pha-
se soll verhindern, dass der Druck im Spektrometertank zu stark ansteigt
(> 107% mbar).

Das Spektrometer wird somit 95% der Zeit nicht gepumpt. Die Radon-Isotope haben
eine grofere Wahrscheinlichkeit im Inneren des Spektrometervolumens zu zerfallen,
bevor sie abgepumpt werden. Wenn die Radon-Quellen vorwiegend 2!Rn emanieren,
sollte die Gesamtzahl der Ereignisse pro Tag nicht signifikant von der vorhergehenden
Messung abweichen.

Tabelle 4.4 stellt die Anzahl an Radon Ereignissen wéihrend den 158 h Messzeit dar:

Tabelle 4.4.: Messung ohne NEG-Pumpe mit steigendem Druck. Dargestellt sind An-
zahl und Rate der Ereignisse (in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den
Ereignisklassen.

Klasse Anzahl Rate (1/d)

I 52 79+1,1
11 2 0,3+0,2
111 2 0,3+0,2

Da die Radon-Isotope unterschiedliche Halbwertszeiten besitzen, hangt ihre Zerfalls-
wahrscheinlichkeit im Volumen von der Pumpgeschwindigkeit des Spektrometers ab.
Durch das Schlieflen der Ventile vor den Hauptpumpen lésst sich die Zerfallswahr-
scheinlichkeit der ldngerlebigen Isotope im Spektrometertank erhohen.

Die beiden Turbomolekularpumpen des Vorspektrometers haben zusammen eine
Pumpgeschwindigkeit von ~ 4001/s. Bei einem Volumen des Vorspektrometers von
V = 8,5m? ergibt sich eine Abpumpzeit von =~ 20s. Das kurzlebige *""Rn (t12 =
3,96 s) zerfallt somit mit hoher Wahrscheinlichkeit im Volumen. Aufgrund einer Halb-
wertszeit von 11/, = 55,6 s zerféllt 220Rn mit einer Wahrscheinlichkeit von 20,8% im
Spektrometervolumen. Der Zerfall von ?22Rn ist zu vernachliissigen, da seine Halb-
wertszeit 3,8 d betrégt. Durch die zweistiindigen Pumppausen wird das Spektrometer
sensitiver auf ?2°Rn-Zerfille. Der a-Zerfall von 2°Rn im Volumen ist nun sehr wahr-
scheinlich (96,9%)[Fra10].

Im Vergleich zur vorherigen Messung (vgl. Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4) zeigt sich
ein signifikanter Anstieg der Klasse I Ereignisse um einen Faktor 4. Klasse I und
IIT &ndern sich nicht signifikant. Da Klasse IT und IIT Ereignisse ausschliefilich durch
Konversionselektronen des a-Zerfalls von 2Rn erzeugt werden kénnen, stammen
die zusétzlichen Ereignisse in Klasse I mit hoher Wahrscheinlichkeit vom «-Zerfall
des 22°Rn. Im Spektrometer befindet sich folglich mindestens eine 22°Rn-Quelle.

4.3. Detektor als Radon-Quelle

Ziel dieser Messung war es, den Detektor als mogliche Radon-Quelle auszuschlieflen.
Die Detektorelektronik (64 JFETSs) ist im UHV-Bereich auf einer Keramikplatte
installiert. Zusatzlich ist der Detektor mit 40 Temperatursensoren und vier PT1000-
Widerstanden bestiickt. Diese elektrotechnischen Bauteile stehen im Verdacht Radon
zu emanieren [Sch04].

Der Messaufbau sah die Abschirmung des Detektors mit Aluminiumfolie vor. Abbil-
dung 4.4 links zeigt den Detektor vor Installation der Aluminiumfolie. Die installierte
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4.3. Detektor als Radon-Quelle

Abschirmung (4.4 rechts) deckt die gesamte Elektronik ab. Deutlich zu erkennen ist
die Silizium-PIN-Diode.

Abbildung 4.4.: Detektor des Vorspektrometers links) ohne Abschirmung, rechts) mit
Aluminiumfolie. Die Abschirmung soll das Eindringen von Radon-Isotopen
in das Spektrometervolumen verhindern.

Zusétzlich wurden die Detektor-Turbomolekularpumpen magnetisch abgeschirmt.
Die installierte Abdeckung aus Weicheisen reduzierte die Stéarke des Magnetfeldes
im Bereich der Pumpe um einen Faktor zehn auf Werte < 5mT. Dies erméglicht
den Betrieb beider TMPs der Detektorkammer auch wéahrend Messungen bei vollem
Magnetfeld.

4.3.1. Untergrundmessung mit abgeschirmtem Detektor

Abbildung 4.5 zeigt eine grafische Darstellung der Rate iiber die Zeit der Unter-
grundmessung mit abgeschirmtem Detektor.

~
o
o

[}
o
o

R

events/1000s

00 S— e b I— S—
T = .................. .................. .................. .................
00 T— A S— — H -
I S — N — -

100 S SR SR S T SRR W

0 20 40 60 80 100 120 140 160
time [h]

Abbildung 4.5.: Rate iiber Zeit fiir Messung mit abgeschirmtem Detektor, PSA und TCF
Filter? aktiviert, Beschrinkung der Energie im Bereich von 15 bis 21 keV,
bin-Breite 1000s. Die gekennzeichneten Ereignisse sind in Abbildung 4.6
dargestellt.

3eine ausfiithrliche Erklirung der PSA (pulse shape analysis) und TCF (time correlation filter) Filter findet
sich in [Fr#10]
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

1

events

Abbildung 4.6.: Darstellung der Pixelverteilung der drei Ereignisklassen. Klasse I bis III
von links nach rechts.

Fiir die Messung wurde der Detektor bei z = 40 cm zentral im Flussschlauch ausge-
richtet. Mit Hilfe der Elektronenkanone konnte D4 als zentraler Pixel bestimmt wer-
den. Um 22°Rn-Zerfille deutlicher zu erkennen, wurde wie in der vorherigen Messung
mit zweistiindigen Pumppausen gearbeitet. Mit Hilfe der aktiven Hochspannungssta-
bilisierung konnte die Tankspannung auf —18kV stabilisiert werden. Im Vergleich
zur Spannung am Tank liegen die inneren Elektroden auf einem um 500V nega-
tiveren Potential. Diese Mafinahme unterdriickt das Ziinden einer Penningfalle im
Vorspektrometer. Die Messung lief bei maximalem magnetischen Feld (4,5 T gemes-
sen in den Spulen) fiir 160 h.

Die mittlere Rate der Messung lag bei &~ 15 mHz. Zu sehen ist, dass die Ereignisse
nicht gleich verteilt sind. Es gibt viele kleine Peaks (GroBenordnung 10 mHz) und
wenige mittlere (Rate ~ 100mHz), sowie einen grofien Peak mit einer kurzzeiti-
gen Rate von > 600 mHz. Abbildung 4.6 zeigt die Pixelverteilung des Detektors fiir
die verschiedenen Bereiche erhohter Rate (siche Abschnitt 4.1.3). In Abbildung 4.7
links ist der Verlauf der Rate iiber die Zeit eines Klasse III Ereignisses dargestellt.
Ein Blick auf die Energieverteilung des Ereignisses (Abbildung 4.7 rechts) zeigt eine
Streuung um 18keV. Dies beweist, dass es sich bei den Ring-Strukturen um reale
physikalische Ereignisse handelt, die aus dem Spektrometervolumen kommen, vom
Tankpotential (18kV) beschleunigt werden und keine Messartefakte des Detektors
darstellen.
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Abbildung 4.7.: links) Rate iiber Zeit im Bereich erhohter Rate eines Klasse 111 Ereignis-
ses, und rechts) das entsprechende Energiespektrum.

Der in Abbildung 4.7 links dargestellte Verlauf der Rate iiber die Zeit ist charakte-
ristische fiir Klasse 1T und IIT Ereignisse: Ein plotzliches Einsetzten einer erhéhten
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4.3. Detektor als Radon-Quelle

Rate, gefolgt von einem Plateau, kurz vor Ende des Ereignisses ein erneuter starker
Anstieg der Rate, gefolgt von einem plotzlichen Abbruch. Klasse I Ereignisse lassen
aufgrund der geringen Zahl erzeugter Sekundérelektronen keine Zeitabhéngigkeit der
Rate erkennen.

4.3.2. Auswertung der Untergrundmessung mit abgeschirmtem Detektor

Tabelle 4.5 stellt die Anzahl der beobachteten Radon-Ereignisse dar:

Tabelle 4.5.: Messung mit abgeschirmtem Detektor. Dargestellt sind Anzahl und Rate der
Ereignisse (in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den Ereignisklassen.

Klasse Anzahl Rate (1/d)

I 60 9,041,2
1T 1 0,240,2
111 1 0,240,2

Die Abschirmung des Detektors mit Aluminiumfolie zeigte keine signifikanten An-
derungen der Rate der Ringereignisse pro Tag (vgl. Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5).
Somit kann der Detektor als Radon-Quelle ausgeschlossen werden.

Es wird erwartet, dass die Ringstrukturen konzentrisch und isotrop im beobachtba-
ren Volumen verteilt sind und ihre Radien variieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein Algorithmus zum Analysieren der Ringstrukturen entwickelt (siehe Anhang B).
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Abbildung 4.8.: links) Verteilung der gefitteten Ring-Radien aller drei Ereignisklassen,
die bin-Breite entspricht der Breite eines Detektorpixels (5 mm). rechts)
Verteilung der Ringmittelpunkte auf 1 mm genau. Der Mittelpunkt aller
Kreise liegt bei D4. Dies stimmt mit der Messung der Elektronenkanone
iiberein, die genutzt wurde um den Zentralpixel zu bestimmen.

Abbildung 4.8 links zeigt die Verteilung der gefitteten Ringradien aller Ereignisklas-
sen der Messung. Ein linearer Anstieg hin zu gréferen Radien ist zu beobachten. Ab
einem Radius von 20 mm werden die Ringe grofler als der Detektor, die Wahrschein-
lichkeit einen Ring dieser Grofle zu erkennen féllt somit stark ab. Dies bestétigt die
erwartete isotropische Verteilung der Ereignisse im Spektrometer, denn das Volu-
menelement steigt ebenfalls linear mit rdr.

In Abbildung 4.8 rechts ist zu erkennen, dass die Mittelpunkte der Ringe um den
zentralen Detektor-Pixel (D4) gestreut sind.
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

4.4. Ausbau von Komponenten

Die beiden vorherigen Messungen weisen auf einen Restanteil von ?2°Rn hin. Als
Quelle des aus der Thorium-Zerfallskette stammenden Radon-Isotops werden vor
allem elektronische Bauteile angesehen. Fiir die folgende Messung wurden alle nicht
zwingend bendtigten Komponenten des Vorspektrometers entfernt:

vier Ionisations-Vakuummeter: Druckmessgeréite zur Druckbestimmung im
Hochvakuumbereich. Restgasteilchen werden unter Elektronenbeschuf ionisiert
und der entstehende Endladungsstrom wird gemessen. Der Druck wird indi-
rekt {iber den Endladungsstrom bestimmt. Ionisations-Vakuummeter enthalten
moglicherweise thoriumhaltige Glithdréhte.

drei Glasfenster: Glas wird eine kleine Menge Thorium zugesetzt. Fiir wis-
senschaftliche Instrumente und optische Linsen hoher Qualitét lassen sich so
Glaser mit hohem Brechungsindex und mit niedriger Streuung herstellen .

zwei Massenspektrometer: ein Bauteil zum Bestimmen der Masse von Rest-
gasmolekiilen. Die zu untersuchende Substanz wird ionisiert und in einem elek-
trischen Feld beschleunigt. In einem Analysator wird der Teilchenstrahl nach
dem Masse-zu-Ladung-Verhéltnis m/q aufgetrennt. Die thoriumhaltigen Gliih-
drihte zum Ionisieren der Atome und Molekiile stehen unter Verdacht 22°Rn
ZU emanieren.

Ausgebaut wurde das QMS200 Prisma von Pfeiffer Vacuum und der Microvi-
sion IP Residual Gas Analyser von MKS.

ein Thermoelement: ein Bauteil, das der Temperaturmessung dient. Es be-
steht aus zwei unterschiedlichen Metallen, die am Ende miteinander verbunden
sind. Temperaturdifferenzen zwischen den freien Enden der beiden verbunde-
nen Leitern erzeugen aufgrund des Seeback-Effekts eine elektrische Spannung.

Da der Detektor als Radonquelle ausgeschlossen werden konnte, wurde das Detektor-
System wieder in den Originalzustand versetzt. Hierfiir war ein erneutes Offnen und
ein Entfernen der Aluminiumabschirmung notig.

4.4.1. Untergrundmessung nach Ausbau der Komponenten

Die Messparameter wurden nicht verdndert:

Detektor Position z = 40 cm,
Hochspannungsstabilisierung auf —18kV

Innere Elektroden 500V negativer

maximales magnetisches Feld (4,5T in den Spulen)

Dauer der Messung: 108 h

Gemessen wurde erneut in zwei Phasen: Zwei Stunden mit ausgeschalteten TMPs,
gefolgt von fiinfminiitigen Pumpphasen mit beiden TMPs, um ein zu starkes An-
steigen des Druckes zu vermeiden. Dies steigert die Sensitivitdt des Spektrometers
auf ?Rn Zerfille im Volumen des Tanks (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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Abbildung 4.9.: Rate {iber Zeit fiir Messung nach Ausbau der Komponenten, PSA und
TCF Filter aktiviert, Beschrdnkung der Energie im Bereich von 15 bis
21keV, bin-Breite 1000 s.

Abbildung 4.9 zeigt die Entwicklung der Rate iiber die Zeit der Messung nach Ausbau
der oben genannten Komponenten. Die Rate liegt durchschnittlich bei < 10 mHz.
Deutlich ist ein Bereich erhchter Rate zu erkennen, der ein Klasse 3 Ereignis darstellt.

4.4.2. Auswertung der Untergrundmessung nach Ausbau der Komponen-
ten

In Tabelle 4.6 werden die Ereignisse nach 108 h Messzeit zusammengefasst.

Tabelle 4.6.: Messung nach Ausbau der Komponenten. Dargestellt sind Anzahl und Rate
der Ereignisse (in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den Ereignisklassen.

Klasse Anzahl Rate (1/d)

I 4 0,9+0,4
11 0 0,0 & 0,0
I 1 0,2 40,2

Trotz des periodischen Anstiegs des Druckes ging die Zahl der Ereignisse stark zu-
riick. Erwartet wurden im Vergleich zur Messung mit erhéhtem Druck ca. acht Klasse
I Ereignisse pro Tag. Dies entspricht einer signifikanten Reduktion von Radon Ereig-
nissen um einen Faktor 8. Das Ausbleiben von Klasse II Ereignissen ist auf eine zu
geringe Statistik zuriickzufiihren. Der Nachweis eines Klasse III Ereignisses deutet
auf die Existenz einer weiteren 2! Rn-Quelle. Die Messung zeigt eine deutliche Ab-
nahme von Radon-Ereignissen im Volumen insgesamt (vgl. Tabelle 4.4 und Tabelle
4.6).

Mindestens eine der ausgebauten Komponenten ist somit eine Radon-Quelle.

4.4.3. Gammaspektroskopische Untersuchung der ausgebauten Kompo-
nenten

Die teils unhandlichen Komponenten wurden im Ganzkorperzahler des KIT unter-
sucht. Dieses Gerat dient zur Aktivitdtsmessung und Identifizierung inkorporierter
Radionuklide im menschlichen Kérper.

Hierfiir wurden alle Komponenten einzeln in Plastiktiiten verpackt. Das Verpacken
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

der Komponenten soll das Ausgasen von Radon verhindern. Nach Abzug des Unter-
grundes ergibt sich das in Abbildung 4.10 dargestellte Spektrum aller Komponenten:
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Abbildung 4.10.: Gammaspektrum aller ausgebauten Komponenten, nach Abzug des Un-
tergrundspektrums, nach 16 h Messzeit. Tabelle 4.7 weist den Gammali-
nien passende Zerfille zu. Die Linie bei 1460 keV entspricht dem Zerfall
von VK.

Im Vergleich dazu ein vom selben Detektor aufgezeichnetes reines Thorium-Spektrum
(sieche Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11.: Thorium Gammaspektrum nach Abzug des Untergrundspektrums und
16 h Messzeit. Tabelle 4.7 weist den Gammalinien passende Zerfélle zu.

Als Thorium-Referenzquelle wurde ein Glithstrumpf verwendet. Das Material be-
steht zu 99% aus Thoriumdioxid. Die Probe wurde in einem geschlossenen Behélter
vermessen. Dies hinderte Radon am Ausgasen. Die Zerfallskette von Thorium konn-
te so vollstdndige vermessen werden. Die identifizierten y-Peaks sind in Tabelle 4.7
dargestellt. Die schlechte Energicauflosung des Detektors von 30keV, die aus der
Halbwertsbreite der Peaks folgt, ermoglichte nur eine ungefdhre Zuordnung der Li-
nien. Die Linie bei 1 entspricht Zerfillen im Bereich der Rontgenstrahlung, welche
in der folgenden Analyse vernachléssigt werden. Die Linien 2, 4 und 8 im Thorium-
Referenzspektrum stammen aus dem Zerfall von 2?®Ac. Actinium steht vor Radon
in der Zerfallskette. Im Spektrum aller ausgebauten Komponenten (vgl. Abbildung
4.10) sind diese Linien ebenso zu erkennen, aufgrund der schlechten Statistik teils
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4.4. Ausbau von Komponenten

nicht sehr deutlich. Ebenso lassen sich im Spektrum der Komponenten die Linien 5
und 6 erkennen. Die Peaks stammen von Zerfillen des 2°°T1, welches sich am Ende
der Zerfallskette nach Radon befindet. Peak 3 des Zerfalls von 2'?Pb des Referenz-
spektrums ist im Spektrum aller ausgebauten Komponenten ebenso zu erkennen.
Die gammaspektroskopische Untersuchung legt den Schluss nahe, dass Thorium in
einem der Bauteile enthalten ist.

Tabelle 4.7.: Zuordnung von Zerféllen zu «-Linien der gammaspektroskopischen Untersu-
chung von Thorium. Dargestellt sind die Mutterisotope, Energien und die
Intensitdten der Zerfille.

Nummer Nuklid Energie (keV) Intensitét (%)

1 T1-208 72,805 2,01
Pb-212 74,815 10,28
T1-208 74,96 3,35
Pb-212 77,107 17,10
2 Ac-228 129,065 2,42
3 Pb-212 238,632 43,6
Ra-224 240,986 4,0
4 Ac-228 328,000 2,95
Ac-228 338,320 11.27
5 T1-208 510,77 22,60
6 T1-208 583,187 85,0
7 Bi-212 727,330 6,67
8 Ac-228 911,204 25,8
Ac-228 964,766 4,99
Ac-228 968,970 15,8
9 Bi-212  1620,50 1,47

Tabelle 4.8.: Ergebnisse  der  gammaspektroskopischen = Analyse der  Thorium-
Referenzquelle. Gemessen vom physikalischen Messlabor der Hauptab-
teilung fiir Sicherheit am KIT. Dargestellt sind die detektierten Nuklide,
einschliefllich ihrer Aktivitdt und der Messunsicherheit. Zu beachten ist das
Verzweigungsverhéltnis (brachning fraction, BF) des 2'?Bi-Zerfalls, denn nur
zu 36,2% entsteht iiber einen a-Zerfall 208T1.

Nuklid Aktivitat Messunsicherheit
(Bq/Probe) (%)

2081 (BF) 188,0 11,7

2087 519,3

2124 496,0 14,1

212pp, 510,0 13,1

224Ra 535,0 15,4

28A¢ 621,0 10,9

Tabelle 4.8 stellt die Ergebnisse der gammaspektroskopischen Analyse der Thorium-
Referenzquelle dar. Mit Hilfe der 2°®Tl-Linie konnte die Aktivitit der ausgebauten
Komponenten bestimmt werden. Zu beachten ist das Verzweigungsverhéltnis des
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4. Radon induzierte Untergrundprozesse im Vorspektrometer

212Bj-Zerfalls, denn nur zu 36,2% entsteht iiber einen a-Zerfall 2°*T1*. Hierfiir wurde
die Aktivitdt der Referenzquelle bestimmt (vgl. Tabelle 4.8) und die alleinstehende
208T]-Linie bei 583keV (Linie 6 in Abbildung 4.11) zwischen 540 keV und 660 keV
integriert und der Untergrund subtrahiert. Im Spektrum der ausgebauten Kompo-
nenten ist die 2°*Tl-Linie bei 583 keV ebenso zu erkennen. Auch dieser Peak wurde
zwischen 540 keV und 660 keV integriert. Aus dem Verhéltnis der beiden Werte folgt
eine Abschétzung der Aktivitat der ausgebauten Komponenten zu 56 + 5 Bq. Mit
einer Emanationswahrscheinlichkeit von 1073 liegt dies in der GréBenordnung des er-
warteten Wertes fiir den durch °Rn produzierten Untergrund (33+9mBq [Fr&10]).
In einem zweiten Schritt wurden alle Bauteile separat untersucht:

e die drei Glasfenster zeigten keine Auffilligkeiten, ebenso die vier lonisations-
Vakuummeter.

e leichte Auffalligkeiten zeigten die beiden ausgebauten Massenspektrometer. Die
Aktivitdt der Massenspektrometer léasst sich zu 18 £+ 5 Bq bestimmen.

e cinzig das Thermoelement zeigte starke Auffalligkeiten im Spektrum, seine Ak-
tivitét ergibt sich zu 46 4+ 5 Bq.

Aufgrund der Geometriefaktoren des Messaufbaus (u.a. unterschiedliche Probengro-
Ben) sind die angegebenen Werte als Abschétzungen zu verstehen.
In Abbildung 4.12 ist das y-Spektrum des Thermoelementes dargestellt.
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Abbildung 4.12.: Gammaspektrum des Thermoelementes, nach Abzug des Untergrund-
spektrums und 16 h Messzeit.

Es lassen sich deutliche Ahnlichkeiten zum Thorium-Referenzspektrum erkennen,
u.a. die freistehende 2°°T1 Linie bei ~ 600 keV.

Ein zweifelsfreier Nachweis der Radon-Quelle konnte aufgrund der Nachweisgrenze
der zur Verfiigung stehenden Messgeréte nicht gefiihrt werden. Daher wurde Kontakt
mit dem Sudbury Neutrino Observatory (SNO) aufgenommen, dort sind Messungen
mit hoherer Genauigkeit moglich. Dies ist vor allem zur Untersuchung unserer stirks-
ten Radon-Quelle, des Getter-Materials, interessant.

Fiir Experimente am Hauptspektrometer sollten grundsétzlich alle Bauteile hinter
Ventile gesetzt werden, um die Emission von Radon in das Spektrometervolumen zu
verhindern. Diese Herangehensweise wurde erfolgreich am Vorspektrometer getestet.

463,8% der 2'?Bi-Zerfille erzeugt 212Po iiber einen S8-Zerfall.
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4.5. Zusammenfassung

Aufgrund der natiirlichen Radioaktivitit kénnen Radon-Isotope aus der Oberfla-
che der verwendeten Materialien emanieren. a-Zerfille des Radons im Spektrome-
tervolumen erzeugen neben dem a-Teilchen auch Elektronen aufgrund Wechselwir-
kungen in der Atombhiille. Die entstehenden Elektronen mit Energien von 0,1 bis
100keV koénnen im Spektrometer gespeichert werden. Diese Primérelektronen io-
nisieren Restgasteilchen und erzeugen eine Vielzahl Sekundérelektronen (> 2000).
Aufgrund der Magnetron-Drift und der Zyklotronbewegungen des Priméarelektrons
lassen die Sekundérelektronen charakteristische Ringstrukturen am Detektor entste-
hen. Die durch Radon-a-Zerfille induzierten Untergrundprozesse bilden einen nicht
vernachléssigbaren Untergrund fiir auf MAC-E-Filtern basierende Spektrometer.
Am KATRIN Vorspektrometer durchgefithrte Messungen haben gezeigt, dass die
NEG-Pumpe die dominante 2'?Rn-Quelle ist. Als dominante Quelle fiir 2°Rn gel-
ten neben dem Thermoelement und zwei Massenspektrometern potentiell alle elek-
tronische Bauteile (u.a. Ionisations-Vakuummeter, Detektor). Die Emanationswahr-
scheinlichkeit fiir Radon aus den verwendeten Materialien liegt im Bereich von 1073
[Frél0).

Das Vakuumkonzept des KATRIN Hauptspektrometers setzt auf drei NEG-Pumpen
mit insgesamt 3km Getter-Material. Die Emanation von 2'?Rn erzeugt eine Unter-
grundrate von 300 mHz [Fral0], 30 mal hoher als die geforderte Untergrundrate von
< 10mHz [KAT04]. Dies wiirde eine prézise Neutrinomassenmessung unmoglich ma-
chen.

Im Hauptspektrometer verwendete elektronische Bauteile sollten auf ihre Radon-
Aktivitat untersucht werden. Soweit moglich sollten Ionisations-Vakuummeter, Mas-
senspektrometer und Thermoelemente hinter Eckventilen angebracht werden, sodass
sie wenn notig einfach entfernt werden kénnen. Eine Kombination aus Baffle und
Kiihlfalle zwischen NEG-Pumpe und Vakuumkammer kénnte verhindern, dass vom
Getter-Material ausgehendes 2!Rn in das Spektrometervolumen eindringen kann.
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5. Kombination aus Kiihlfalle und Baffle
fiir Ultrahochvakuum Systeme

Dieses Kapitel stellt eine mogliche Losung des Radon-Untergrund-Problems vor. Es
beschreibt den Einsatz eines Baffles in Kombination mit einer Kiihlfalle. Der mit
fliissigem Stickstoff gekiihlte Baffle verhindert das Eindringen von Radon-Isotopen
in die Vakuumkammer. Nach Emanation des Radons aus der non-evaporable getter
(NEG) Pumpen werden die Isotope an der kalten Oberfliche des Baffles festgefro-
ren.

Nach einer allgemeinen Motivation des Baffles folgt die Analyse von Messungen
am Vorspektrometer-Testaufbau. Die Ergebnisse der Messungen und der im Rah-
men dieser Arbeit durchgefithrten Monte-Carlo-Simulationen wurden genutzt, um
ein Baffle fiir die NEG-Pumpen des Hauptspektrometers zu entwickeln.

5.1. Motivation fiir Baffle

Zum Bestimmen der Neutrinomasse fordert das KATRIN Experiment eine Unter-
grundrate von < 10mHz [KATO04]. Diese strengen Vorgaben kénnen nur mit Hilfe
eines komplexen Vakuumkonzeptes (vgl. Abschnitt 3.1.1) erreicht werden, denn im
Ultra-Hochvakuum-Bereich (107! mbar) ist Untergrund, der durch Sté8e von Elek-
tronen mit Restgasteilchen entsteht, besonders unwahrscheinlich.

Das Vakuumkonzept des KATRIN Experimentes sieht den Einsatz von NEG-Pumpen
vor. Das Getter-Material absorbiert vor allem Wasserstoff. Durch chemische Prozesse
werden Restgasteilchen (mit Ausnahme von Edelgasen und Methan) an der Oberfla-
che der aus mehreren hundert 1 m langen Getter-Streifen bestehenden Pumpe gebun-
den. Experimente am Vorspektrometer zeigten, dass vor allem das Getter-Material
fiir durch Radon-a-Zerfille induzierte Untergrundprozesse verantwortlich ist (siehe
Kapitel 4). Das aus Zirconium, Vanadium und Eisen bestehende Material der NEG-
Pumpe emaniert, aufgrund seiner natiirlichen Radioaktivitit, 2'Rn . Das neutrale
Radon-Isotop kann sich ungehindert durch magnetische und elektrische Felder im
Spektrometervolumen bewegen. Neben dem a-Teilchen werden beim a-Zerfall des
Radons Elektronen freigesetzt. Diese Elektronen konnen im Spektrometer gespei-
chert und nach dem Prinzip des MAC-E-Filters (siehe Abschnitt 2.2) beschleunigt
werden. Je nach Energie des Primérelektrons werden eine Vielzahl von Sekundér-
elektronen durch Restgasionisation erzeugt. Aufgrund der Magnetondrift und Zy-
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clotronbewegungen des Priméarelektrons entstehen charakteristische Ringstrukturen
am Detektor.

Der erwartete Untergrund durch Radon-Zerfille im Hauptspektrometer liegt bei
~ 300 mHz [Fril0]. Das angestrebte Vakuum (10~ mbar) wird die mogliche Spei-
cherzeit eines Teilchen erhchen. Es dauert langer bis das gespeicherte Primérelektron
seine Energie durch elastische und inelastische Stofle mit Restgasteilchen verloren
hat. Zudem steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Elektronen gleichzeitig ge-
speichert werden. Das Erkennen deutlicher Ringstruktren wird erschwert. Ein im
Vergleich zum gesetzten Ziel (10 mHz) um den Faktor 30 erhohter Untergrund wiir-
de geplante Neutrinomassemessungen mit der geforderten Prézission unméglich ma-
chen.

Der generelle Verzicht auf Getter-Material in der Spektrometer-Sektion wiirde die
Emanation von Radon trivialerweise stoppen. Jedoch lassen sich ohne NEG-Pumpen
die gesetzten Vakuumziele nicht mehr erreichen. Ohne NEG-Pumpen ist ein Druck
im Bereich von 10~ mbar zu erwarten, also zwei Gréflenordnung unter dem gesetz-
ten Ziel. Der erhohte Druck fithrt neben der erhohter Anzahl von Restgasteilchen
allgemein, im Besonderen zu einem héheren Anteil von Tritium im Spektrometer.
Zerfille von Tritium im Spektrometervolumen sind fiir die geplanten Neutrinomas-
semessungen besonders gefahrlich, denn sie erzeugen einen Untergrund, der nicht
von Signalelektronen zu unterscheiden ist [FGK*09].

Eine zweite Losungsmoglichkeit besteht im Einsatz eines mit Fliissigstickstoff ge-
kiihlten BafHles. Dieses System aus Baffle in Kombination mit einer Kiihlfalle hindert
die aus dem Getter-Material emanierten Radon-Isotope an dem Eindringen in die
Vakuumkammer. Zusétzlich wirkt die gekiihlte Oberfliche des Baffles als Kryopum-
pe. Noch vorhandene Restgasteilchen werden eingefangen und an der Oberfliche
des Baffle-Systems festgefroren. Jedoch verkleinert der optisch dichte Baffle die Ein-
lassfliche des Pumpstutzens, die Pumpwahrscheinlichkeit fiir Wasserstoff und andere
Restgasteilchen wird reduziert und somit die Pumpgeschwindigkeit der NEG-Pumpe
verringert.

Ziel der Testmessungen am Vorspektrometer ist die Demonstration und der Test der
generellen Funktionsweise eines Baffles in Kombination mit einer Kiihlfalle. In einem
zweiten Schritt sollen Monte-Carlo-Simulationen eine moglichst effiziente Umsetzung
der erworbenen Erkenntnisse fiir das Hauptspektrometer gewéhrleisten.

5.2. Baffle-Messungen am Vorspektrometer

Ein Baffle gilt als Standardbauteil in der Hochvakuum-Technik. Grundsétzlich soll
mit dem Einsatz eines Baffles verhindert werden, dass Molekiile und Gasteilchen
von einer Pumpe in die Vakuumkammer gelangen. Dieser Riickstrom entsteht durch
Molekiil-Molekiil-St68e und Oberflichendiffusion. Eine zusétzliche Kiihlfalle zwi-
schen Pumpe und Vakuumkammer verringert die spezifische Riickstromung von Gas-
teilchen in die Vakuumkammer. Durch Kombination eines Baflles mit einer Kiihlfalle
werden Teilchen direkt am Baffle festgefroren, womit ihr Eindringen in die Vakuum-
kammer verhindert wird. Wichtig ist hierbei, dass der Baffle optisch dicht sein muss,
d.h. es darf keine Sichtverbindung zwischen Pumpe und Vakuumkammer geben. Dies
stellt sicher, dass alle Teilchen mindestens einmal eine kalte Oberfliche beriihren,
bevor sie in die Vakuumkammer gelangen konnen. Simulationen haben gezeigt, dass
aufgrund endlicher Haftkoeffizienten eine geringe Anzahl an Teilchen dennoch in die
Vakuumkammer gelangt. Eine einzelne kalte Oberflédche reicht somit nicht aus, um
das Eindringen von Teilchen in die Vakuumkammer zu verhindern. Eine einfache
und direkte Losung ist die Komplexitéit des Bafles zu erhohen, siehe Abbildung 5.1

44



5.2. Baffle-Messungen am Vorspektrometer

a und Abbildung 5.1 b des am Vorspektrometer installierten Baffles. Jedes Gasteil-
chen muss mindestens zwei oder mehr kalte Oberflichen beriihren, bevor es in das
Spektrometervolumen gelangen kann [HP65].

Eine Steigerung der Komplexitét des Baffles fiihrt zwangslaufig zu dem Nachteil, dass
die Pumpgeschwindigkeit deutlich reduziert wird, da die effektive Querschnittsfléiche
der Pumpe verringert wird. Simulationen haben gezeigt, dass der Baffle die Pump-
leistung der NEG-Pumpe im Vorspektrometer auf ungefihr 30% senken wird [LD10].

AT
W
‘\
)
o
“I‘
B
8
o

js’
g

Abbildung 5.1.: Baffle der Firma HSR aus Liechtenstein. a) technische Zeichnung und b)
Querschnitt. ¢) Der Baffle wurde direkt an der NEG-Pumpe befestigt.

Ein Problem, dessen Ausmafl vor allem beim Einbau des Baffles deutlich wurde,
ist die Versorgung des Bauteils mit fliissigem Stickstoff. Die NEG-Pumpe und der
direkt mit ihr verbundene Baffle (sieche Abbildung 5.1 ¢) liegen auf Tankpotential.
Aufgrund der Komplexitdt wurde auf eine mogliche Entkopplung der Stickstoffver-
sorgung von der Hochspannung vorerst verzichtet. Vom Kauf einer Durchfithrung
die sowohl hochspannungsisoliert, geeignet fiir kalte Fliissigkeiten und Ultrahoch-
vakuum tauglich ist, wurde aus Kostengriinden abgesehen. Stattdessen wurde eine
Sonderanfertigung aus eigenem Haus verwendet. Die Durchfithrung, siche Abbildung
5.2 rechts, schlieft den Flansch von innen. Erst diese Besonderheit ermoglichte den
Einbau des Baffles in das Vorspektrometer.

Zur Versorgung des Baffles mit fliissigem Stickstoff wird ein 2001 Kaltvergaser der
Firma Cryotherm vom Typ TS200 genutzt. Sowohl der Baffle als auch die gesam-
te Stickstoffversorgung liegen auf dem selben Potential. Hierfiir wurde ein Gestell
(sieche Abbildung 5.2 links) angefertigt, das den Kaltvergaser mit Hilfe von vier Iso-
latoren vom Erdpotential trennt. Die 30 cm langen Isolatoren sollen Kriechstréome,
also Leckstrome {iber ihre Oberfliche, moglichst ausschliefen. Das gesamte Gestell
wurde aus Aluminium gefertigt, da es sehr nahe am Magnetfeld steht.

Neben der komplexen Durchfithrung des Fliissigstickstoffs in das Ultrahochvakuum
mussten die extremen Temperaturgradienten in der Umgebung des geforenen Baftles
und der auf Raumtemperatur befindlichen Pumpe und Vakuumkammer bedacht
werden. Da verschiedene Materialien unterschiedlich auf Temperaturschwankungen
reagieren, wurde die Zu- und Ableitung des Fliissigstickstoffs mit je einer Spirale
versehen (siche Abbildung 5.2 unten). So kénnen Kontraktions- und Expansionsbe-
wegungen der Materialien ausgeglichen werden. Durch unkompensierte Bewegungen
des Bauteils konnte die gesamte Pumpe ihre strukturelle Integritét verlieren.

Im Experimentbetrieb stellte sich das Regulieren des Stickstoffflusses als kompliziert
heraus. Der Verbrauch des Baffles wurde mit einem Gaszéahler bestimmt und betrug
5m3/h. Dies entspricht einem Fliissigstickstoff Verbrauch von 7,751/h. Auf Tempera-
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5. Kombination aus Kiihlfalle und Baffle fiir Ultrahochvakuum Systeme

tursensoren direkt am Baffel wurde verzichtet, da frithere Messungen gerade solche
Thermoelemente als verddchtige Radon-Quellen eingestuft haben (vgl. Abschnitt
4.4.3). Die Temperatur des Baffles ldsst sich somit nur iiber die Abgastemperatur
schétzen.

Abbildung 5.2.: links) Hochspannungsisoliertes Gestell, rechts) 500er Flansch-Deckel des
45° Pumpstutzens mit Durchfithrung, unten) Fliissigstickstoff Zu- und
Ableitung mit Durchfiihrung (rechts im Bild)

5.2.1. Baffle-Messungen

Fiir die folgenden Messungen wurde der Detektor bei z = 40 cm zentral im Fluss-
schlauch ausgerichtet. Beide Turbomolekularpumpen des Spektrometers laufen durch-
gehend. Der erreichte Druck in der Vakuumkammer wurde vor Beginn und am Ende
der Messung im Bereich von 10~ mbar bestimmt. Die Ionisations-Vakuummeter, die
aufgrund ihrer Funktionsweise Untergrund erzeugen, wurden wéhrend den Messun-
gen ausgeschaltet. Die NEG-Pumpe wurde nicht aktiviert, denn Radon-Ereignisse,
vor allem der Ereignisklasse I, lassen sich bei einem Druck im Bereich von 10~ mbar
besonders gut detektieren. Eine Verbesserung des Vakuums durch Aktivieren der
NEG-Pumpe war deshalb unnotig. Mit Hilfe der aktiven Hochspannungsstabilisie-
rung konnte die Tankspannung auf —18 kV stabilisiert werden. Die inneren Elektro-
den wurden im Vergleich zur Spannung am Tank 500 V negativer eingestellt. Neben
einer Feineinstellung des elektrischen Feldes unterdriickt diese Mafinahme die Ziin-
dung einer Penningfalle im Vorspektrometer. Die Messungen wurden bei maximalem
magnetischen Feld (4,5 T gemessen in den Spulen) durchgefiihrt.
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5.2. Baffle-Messungen am Vorspektrometer

Messung mit warmem Baffle

Abbildung 5.3 zeigt einen zwolfstiindigen Ausschnitt der Messung mit warmem Baftle
(gesamte Messzeit 120,5h).
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Abbildung 5.3.: zwolfstiindiger Ausschnitt der Messung mit warmem Baffle. Dargestellt
ist die gemessene Rate iiber der Zeit. PSA und TCF Filter aktiviert, Be-
schriankung der Energie im Bereich von 15 bis 21 keV, bin-Breite 1000s.

Deutlich zu erkennen sind zwei Bereiche mit einer erhthten Rate. Die beiden Peaks
lassen sich Klasse III Ereignissen zuweisen, vgl. Abschnitt 4.1.3. Ein Blick auf die ge-
samte Messung zeigt in unterschiedlichen zeitlichen Absténden auftretende Bereiche
erhohter Rate.

Messung mit kaltem Baffle

Das Einschalten der Fliissigstickstoffversorgung aktiviert die Kiihlfalle des Baffles.
Abbildung 5.4 zeigt einen siebzehnstiindigen Ausschnitt der Messung mit kaltem
Baffle (gesamte Messzeit 147h).
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Abbildung 5.4.: siebzehnstiindiger Ausschnitt der Messung mit kaltem Baffle. Dargestellt
ist die gemessene Rate iiber der Zeit. PSA und TCF Filter an, Energie im
Bereich von 15 bis 21 keV, bin-Breite 1000 s.

Die Bereiche erhohter Rate sind stark reduziert. Im gezeigten Ausschnitt liegt kein
Radon-FEreignis vor. Ein Blick auf die gesamte Messung liefert ein dhnliches Bild,
die Anzahl der Bereiche mit erhohter Rate ist signifikant reduziert.
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5.2.2. Auswertung und Schlussfolgerungen
Messung mit warmem Baffle

120,5 h Messzeit lieferten das in Tabelle 5.1 dargestellt Ergebnis.

Tabelle 5.1.: Messungen mit warmem Baffle. Dargestellt sind Anzahl und Rate der Ereig-
nisse (in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den Ereignisklassen.

Klasse Anzahl Rate (1/d)

I 13 2,6 & 0,7
Il 4 0,8 40,4
1T 2 04+0,3

Wie zu Beginn der Experimente zum Radon-Untergrund ist erneut eine deutliche
Zahl Klasse II und III Ereignisse zu erkennen (vergleiche Abschnitt 4.2.1). Diese ent-
stehen ausschlieflich durch Konversionselektronen des a-Zerfalls von 2?Rn und sind
somit auf den Wiedereinbau der NEG-Pumpe zuriickzufiihren. Ein direkter Vergleich
dieser Messungen mit einer alten Messung ist nicht moglich. In der Zwischenzeit wur-
den Komponenten, die zusétzlich Untergrund erzeugen, ausgebaut (vgl. Abschnitt
4.4). Dennoch ist eine Abschétzung moglich. Nach Abzug der Ereignisse, die auf die
ausgebauten Komponenten zuriickzufiithren sind, von der Referenz-Messung (mit
NEG-Pumpe ohne Baffle), ergeben sich die in Tabelle 5.2 dargestellten Raten von
Radon-FEreignissen pro Tag.

Tabelle 5.2.: Messung mit NEG-Pumpe nach Abzug der Aktivitdt der ausgebauten Kom-
ponenten. Dargestellt sind die Raten der Ereignisse (in Ereignissen pro Tag),
sortiert nach den Ereignisklassen.

Klasse Rate (1/d)

I 2,74+12
1T 1,5+0,7
111 1,0+0,5

Die leichte Reduktion von Klasse II und III Ereignissen um einen Faktor 2 ist in
erster Linie auf die schlechte Statistik dieser Ereignisse zuriickzufiihren. Messungen
mit NEG-Pumpe, vor und nach dem Baffle-Einbau weisen starke Ahnlichkeiten auf.
Der warme Baffle ist somit nahezu wirkungslos.

Messungen mit kaltem Baffle

Insgesamt 147 h Messzeit mit dem mit Fliissigstickstoff gekiihlten Baffle zeigten das
in Tabelle 5.3 dargestellte Ergebnis.

Tabelle 5.3.: Messungen mit kaltem Baffle. Dargestellt sind Anzahl und Rate der Ereignisse
(in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den Ereignisklassen.

Klasse Anzahl Rate (1/d)

I 3 0,540,3
11 0 0,0 4 0,0
111 1 0,2 40,2
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5.2. Baffle-Messungen am Vorspektrometer

Die als Referenz aufgefiihrte Messung ist aufgrund ihres Pumpschemas sensibler auf
die lingerlebigen Radon-Isotope ??°Rn (vgl. Abschnitt 4.4). Daher ist der direkte
Vergleich nicht maglich. Jedoch sind die sehr starken Ahnlichkeiten zwischen Mes-
sungen mit kaltem Baffle und ohne NEG-Pumpe nicht von der Hand zu weisen.

Tabelle 5.4.: Messung nach Ausbau der Komponenten. Dargestellt sind die Raten der Er-
eignisse (in Ereignissen pro Tag), sortiert nach den Ereignisklassen.

Klasse Rate (1/d)

I 0,9+ 0,4
11 0,0 40,0
111 0,2+0,2

Ein direkter Vergleich zwischen Messungen mit warmem und kaltem Baffle zeigt
einen signifikanten Abfall von Radon-Ereignissen um einen Faktor 5 (vgl. Tabelle
5.1 und Tabelle 5.3). Das Einschalten der Stickstoftkiihlung aktiviert die Kiihlfalle
des Baffles. Radon-Isotope, die von dem Getter-Material der NEG-Pumpe emaniert
werden, frieren an der kalten Oberfliche des BafHes fest.

Nach dem Kriterium des durch Radon erzeugten Untergrundes sind Messungen mit
kaltem Baffle vergleichbar mit Messungen ohne NEG-Pumpe. Die Funktionsweise
des Baffles konnte erfolgreich bestétigt werden.

Temperaturverlauf der Messung mit kaltem Baffle

Abbildung 5.5 stellt den Temperaturverlauf des kalten Baffles dar. Gemessen wurde
die Temperatur an der Abgasleitung. Im blau markierten Bereich fand eine Messung
statt. Eine Darstellung der gemessenen Rate iiber die Zeit findet sich in Abbildung
0.4:
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Abbildung 5.5.: In rot ist der Temperaturverlauf des Baffles dargestellt. Der blau unterlegte
Bereich entspricht der siebzehnstiindigen Messung aus Abbildung 5.4

Deutlich zu erkennen sind die Schwierigkeiten der Temperaturstabilisierung. Fiir
jede neue Messung war eine mehrmalige Nachregulierung des Druckes am Kaltver-
gaser notig (siche Peaks vor Beginn der Messung). Allgemein zeigten die Messungen,
dass es ca. drei Stunden dauert, bis sich eine Temperaturstabilisierung einstellt. Der
charakteristische Temperaturverlauf des Baffles entsteht durch dessen Kiihllast. Es
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dauert eine gewisse Zeit, bis der gesamte Baffle auf die Temperatur von fliissigem
Stickstoft gekiihlt wurde.

Trotz des Temperaturverlaufes sind in der dazugehorigen Untergrundmessung keine
Auftilligkeiten zu erkennen, vgl. Abbildung 5.4. Dies legt die Schlussfolgerung nahe,
dass Temperaturen von Fliissigstickstoff (77 K bzw. —196 °C) nicht unbedingt notig
sind, um Radon erfolgreich zu blocken.

Weitere Experimente zur Bestimmung der Temperaturabhingigkeit des Haftkoeffi-
zienten von Radon an kalten Oberflachen sind geplant. Durch fehlende Temperatur-
sensoren am Baffle des Vorspektrometers und der NEG-Pumpe als verhéltnismafBig
schwache Radonquelle, bietet sich ein externer Experimentaufbau an. Eine opti-
mierte Baffle-Temperatur kénnte den Verbrauch von Fliissigstickstoff evtl. erheblich
senken und somit Kosten fiir das Gesamtprojekt einsparen.

Baffle als Kryopumpe

Der Baffle lasst Restgasteilchen in der Vakuumkammer an seiner gekiihlten Oberfla-
che kondensieren.
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Abbildung 5.6.: Temperatur- und Druckverlauf, nach Abkiihlung mit Fliissigstickstoff und
direkter Erwarmung des Baffles.

In Abbildung 5.6 ist der Vergleich zwischen Temperatur und Druck im Vorspektro-
meter dargestellt. Gemessen wurde die Temperatur am Abgasventil des Baffles und
ist somit nicht mit der Temperatur direkt am Baffle vergleichbar. Dennoch lésst sich
im Verlauf des Druckes das Einsetzen der Fliissigstickstoffkiihlung erkennen. Solange
der Baffle gekiihlt wird, bleibt der Druck bei konstant 2,8 - 10~? mbar. Nach 1,5h
Messzeit steigt die Temperatur am Abgasventil wieder an, der Kaltvergaser ist leer,
die Erwdrmung des BafHles setzt ein. Der Druck steigt, die festgefrorenen Restgas-
teilchen werden freigesetzt und von den Turbomolekularpumpen abgepumpt.

Im Hauptspektrometer kann dieser Kryopumpeneffekt wahrscheinlich nicht beobach-
tet werden, da das angestrebte Vakuum im Bereich von 10~ mbar bereits zu gut
ist. Wasserstoff, als dominates Restgas, wird von der kalten Oberflache des Baffles
nicht beeinflusst.

Reduktion der Pumpleistung

Simulationen haben gezeigt, dass der Baffle die Pumpgeschwindigkeit der NEG-
Pumpe im Vorspektrometer auf 27% reduziert [LD10]. Dies ist vor allem auf die
Verkleinerung der Einlassfldche zuriickzufithren und auf die Tatsache, dass der Baffle
optisch dicht ist.
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Die Reduktion der Pumpgeschwindigkeit der NEG-Pumpe konnte nicht getestet wer-
den, da das Getter-Material nicht aktiviert wurde. Zur Aktivierung muss die NEG-
Pumpe auf > 300 °C erhitzt werden. Durch das Ausheizen wird das Getter-Material
zuerst von physikalisch gebundenen Gasen gereinigt, chemisch gebundene Gase kon-
nen durch erhitzen nicht gelost werden. Durch das Erhchen der Temperatur wandern
Oxid- und Nitridionen ins Innere des Getters-Materials, die Oberflache kann erneut
Gase binden. Der Prozess ist nur im begrenzten Mafle wiederholbar.

Vorschlidge zur Optimierung der Pumpgeschwindigkeit, trotz Baffles, wurden bei der
Entwicklung einer Losung fiir das Hauptspektrometer beriicksichtigt: Wie die Ver-
grofferung der Einlassfliche und ein Verzicht auf die zentrale Fliche des Baffles.

5.3. Hauptspektrometer Baffle

Die Messungen am Vorspektrometer konnten die Funktionsweise des Baffles erfolg-
reich demonstrieren. Messungen mit warmem Baffle sind vergleichbar zu Messungen
ohne Baffle. Der Baffle zeigt ohne aktivierte Kiihlfalle nur eine geringe, nicht signifi-
kante, Auswirkung auf die Anzahl der beobachteten Radonereignisse. Erst das Ein-
schalten der Fliissigstickstoffversorgung aktiviert die Kiihlfalle. Die aus dem Getter-
Material freigesetzten Radon-Isotope frieren an der kalten Oberfliche des Baffles fest
und konnen nicht in die Vakuumkammer eindringen. Messungen mit kaltem Baffle
am Vorspektrometer sind beziiglich der Anzahl von Radon-Ereignissen vergleichbar
zu Messungen ohne NEG-Pumpe. Der Einbau des Baffles fithrt jedoch theoretisch
zu einer Reduktion der Pumpgeschwindigkeit der NEG-Pumpe. Die auf Grundlage
von Simulationen erwartete Reduktion der Pumpgeschwindigkeit auf 27% [LD10]
konnte nicht iiberpriift werden, da auf die Aktivierung des Getter-Materials verzich-
tet wurde. Das Aktivieren der NEG-Pumpe verbessert den Druck im Spektrome-
ter und erschwert somit das Erkennen der fiir Radon-Ereignisse charakteristischen
Ringstrukturen.

Auf Grundlage der erworbenen Erkenntnisse aus Vorspektrometer-Messungen soll
mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen ein Baffle-System fiir das Hauptspektrome-
ter entwickelt werden, das die Radonemanation in das Spektrometervolumen verhin-
dert und die Pumpleistung der NEG-Pumpen optimiert.

Das KATRIN Hauptspektrometer hat mit einer Ldnge von 24 m und einem Durch-
messer von 10m ein Volumen von ~ 1400 m?®. Zum Erreichen des gesetzten Zieles,
einer Untergrundrate im Bereich von < 10 mHz, wird ein Druck von < 10~ mbar
benotigt (Ultrahochvakuum). Dies verringert die Wahrscheinlichkeit von Restgasio-
nisation durch gespeicherte Elektronen. Gerade in Bezug auf das Volumen und den
geforderten maximal erlaubten Tritium Untergrund, stellt dies eine grofle Heraus-
forderung an das Vakuumkonzept des gesamten Experimentes dar.

Wenn die erwartete Ausgasrate von 1072 mbarls™' cm™2 erreicht wird, entspricht
dies einem Gasfluss von 7 - 10~ %mbarls™. Zum Erreichen eines Druckes von <
10~ mbar wird somit eine Pumpgeschwindigkeit von iiber 700m3s™! fiir Hy bei
Raumtemperatur bendtigt.

Das Hauptspektrometer ist fiir diesen Zweck mit drei zylindrischen Pumpstutzen
ausgestattet (sieche Abbildung 5.7). Mit einer Lange von 2,3 m und einem Durchmes-
ser von 1,7m fassen die drei Pumpstutzen neben sechs Turbomolekularpumpen (an
den Flanschdeckeln montiert) drei NEG-Pumpen. Insgesamt werden fiir die NEG-
Pumpen des Hauptspektrometers 3000 m Getter-Streifen verwendet. Die 30 mm brei-
ten, auf beiden Seiten aktiven ST707 NEG-Streifen, tragen laut Hersteller 20 g/m
Getter-Material. Dies fithrt zu einer Gesamtmenge von 60 kg Getter-Material im
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Hauptspektrometer. Im Vorspektrometer wurden 1,8 kg verwendet, mit den in Ab-
schnitt 4.2 dargestellten Resultaten. Mit der gemessenen Aktivitit der NEG-Pumpen
von 120 Bq und der beim Vorspektrometer beobachteten Emanationswahrscheinlich-
keit von 1073, wird eine Untergrundrate von 300mHz im Hauptpspektrometer
erwartet. Dies entspricht dem Dreifligfachen des gesetzten Zielwertes [Fral0].

Abbildung 5.7.: Hauptspektrometer Tank und Pumpstutzen. links) von unten, rechts)
Detektorseite

5.3.1. Baffle Entwiirfe

Mit den Erkenntnissen aus Versuchen am Vorspektrometer wurden zwei Baffle Ent-
wiirfe angefertigt. Entwickelt wurde eine Kombination aus Baffle und Kiihlfalle. Es
besteht keine direkte Sichtverbindung zwischen NEG-Pumpe und Vakuumkammer.
Teilchen kénnen somit nicht in das Spektrometervolumen gelangen ohne an mindes-
tens eine kalte Flachen zu stoflen.

Simuliert wurden zuerst die grundsétzlichen Reflexions- und Transmissionseigen-
schaften der Baffle Entwiirfe. Grundlage dieser ersten Simulationen bildet ein 2m
langer Zylinder mit einem Radius von 82,5 cm. Nach der Monte-Carlo-Methode wur-
den 100000 Teilchen simuliert. Die Teilchen wurden nach der maxwellschen Ge-
schwindigkeitsverteilung isotrop an der Kopfseite des Zylinders nacheinander er-
zeugt. In der Simulation wurde die Wechselwirkung der Teilchen untereinander ver-
nachldssigt. Die Wénde des Zylinders wurden als diffuse Reflektoren behandelt (Re-
flexionswahrscheinlichkeit 100%). Daher transmittierten nur 47% der Teilchen durch
den Zylinder, die restlichen Teilchen verlielen die Simulation durch die Startflache.

Baffle Entwurf 1

Der Baffle Entwurf 1 besteht aus 15 V-férmigen Ablenkblechen. Diese Lamellen
bilden die mit Fliissigstickstoff gekiihlten Flichen der Kiihlfalle. Durch eine Uber-
lappung der Lamellen um 5mm ist der Baffle blickdicht, es besteht keine direkte
Sichtverbindung zwischen der NEG-Pumpe und der Vakuumkammer.

Fiir die folgenden Simulationen wurde der Baffle durch 150 Punkte und 100 Drei-
ecke angendhert. Die Umsetzung wurde mit Hilfe eines im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten ROOT-Programms visualisiert. Dies ermoglichte eine Validierung der
gendherten Geometrie vor Beginn der Simulation. Erste Simulationen sollen die
Transmissions- und Reflexionseigenschaften des Entwurfes unter verschiedenen Re-
flexionswahrscheinlichkeiten des Baffles zeigen. Abbildung 5.8 stellt neben einer sche-
matischen Darstellung des Simulationsaufbaus die Ergebnisse der Simulation dar.
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5.3. Hauptspektrometer Baffle

Deutlich zu erkennen ist, dass die Transmission von Teilchen erst bei einer Reflexions-
wahrscheinlichkeit von 20% signifikant ist. Der Baffle wirkt zuvor wie eine schwarze
Oberflache: iiber 60% der simulierten Teilchen werden absorbiert. Dieser Bereich be-
schreibt die Eigenschaft des Baffles bei aktivierter Kiihlfalle. Gerade schwere Atome
wie Radon werden am Baffle festgefroren. Auf Wasserstoff hat diese Kiihlfalle keine
Auswirkungen. Der Baffle wirkt fiir Wasserstoff und andere leichte Molekiile (z.B.:
HT oder Ty) wie eine spiegelnde Oberflache. Mit einer Reflexionswahrscheinlichkeit
von 100% werden 17% der simulierten Teilchen transmittiert.
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Abbildung 5.8.: links) schematische Darstellung des Simulationsaufbaus, rechts)
Transmissions- und Reflexionseigenschaften des Entwurfes unter verschie-
denen Reflexionswahrscheinlichkeiten des Baflles

Baffle Entwurf 2

Beim Baffle Entwurf 2 wurde die Komplexitédt des Baffles erhoht. Ein Gasteilchen,
das den Baffle iiberwinden will, muss an mehrere kalte Fldchen stoflen.

Die geometrischen Eigenschaften des Baffles wurden mit Hilfe von 322 Punkten und
527 Dreiecken beschrieben. Auch dieser zweite Entwurf wurde vor Beginn der Simu-
lationen visualisiert und validiert.

Neben dem Aufbau der Simulation stellt Abbildung 5.9 die Transmissions- und Refle-
xionseigenschaften des Entwurfes unter verschiedenen Reflexionswahrscheinlichkei-
ten des Baffles dar. Deutlich zu erkennen ist, dass die gesteigerte Komplexitéat des
Baffles die Transmission von Teilchen erheblich erschwert. Selbst bei einem Haft-
koeffizieten des Baffles von 0,5 wird ein GroBteil (> 99%) der simulierten Teilchen
reflektiert oder absorbiert. Selbst bei einer spiegelnden Oberflichen transmittieren
nur 10% der Teilchen durch den Baffle.
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Abbildung 5.9.: links) schematische Darstellung des Simulationsaufbaus, rechts)
Transmissions- und Reflexionseigenschaften des Entwurfes unter verschie-
denen Reflexionswahrscheinlichkeiten des Baffles
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5. Kombination aus Kiihlfalle und Baffle fiir Ultrahochvakuum Systeme

Diese ersten Simulationen dienten der Vorstellung der Baffle. Schon jetzt zeigt sich,
dass der erste Baffle-Entwurf im Vergleich zum Zweiten bessere Transmissionsei-
genschaften vorzuweisen hat. Die erhdhte Komplexitiat macht den zweiten Baffle-
Entwurf optisch dichter. Die Transmission von Radon in die Vakuumkammer wird
effizienter blockiert. Die bendtigte Menge Fliissigstickstoff kann evtl. reduziert wer-
den.

Im Anhang C befinden sich detaillierte technische Zeichnungen beider Baffle Ent-
wiirfe.

5.3.2. Simulation der Baffle Entwiirfe

Fiir die spéitere Verwendung eines Baffles im Hauptspektrometer ist es wichtig zu
wissen, wie stark die Pumpgeschwindigkeit der NEG-Pumpe reduziert wird. Der
erreichbare Druck ist proportional zur Pumpgeschwindigkeit. Um eine Aussage zu
treffen, wurden beide Baffle Entwiirfe mit der Monte-Carlo-Methode simuliert. Ge-
nutzt wurde das Programm proVac3D [LDDO09].

Die folgenden Simulationen sollen zeigen, welche Einfliisse die Baffle-Entwiirfe auf
die Pumpgeschwindigkeit der NEG-Pumpen haben. Ziel der Simulation ist die Op-
timierung der Pumpgeschwindigkeit des Systems.
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Abbildung 5.10.: Schematische Darstellung eines Pumpstutzens des Hauptspektrometers,
mit NEG-Pumpe und Baffle

Abbildung 5.10 stellt den Aufbau der Simulation schematisch dar. Fiir die NEG-
Pumpe wurden 500 doppelseite Getter-Streifen simuliert (Gesamtlinge 1000 m, beid-
seitig mit Getter-Material beschichtet, siehe Abbildung 5.10 rechts) mit einem Haft-
koeffizient von o = 2,8 % *. Die geometrische Anordnung der Getterstreifen ist exakt
in die Simulation eingeflossen, jeder der 500 Streifen wurde mit einem 20° Knick
versehen (siehe Abbildung 5.10 rechts oben). Die Wénde und die Baffle Entwiirfe
wurden als diffuse Reflektoren behandelt (Reflexionswahrscheinlichkeit 100%).

Die Offnung des Pumpstutzens wurde durch eine Ellipse mit einer Fliche von A =
5,85m? dargestellt, diese Fliche diente als Quelle. Die Teilchen (n = 10000 000)
wurden isotrop auf der Fléche nach einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung generiert.
Ein Teilchen, das an der Quellfliche startet, kann nur auf zwei Arten die Simulation
verlassen: es wird von der NEG-Pumpe absorbiert oder gelangt durch die "Quell-
flache” zuriick in den Spektrometertank. Die Pumpwahrscheinlichkeit w, entspricht

'Wert folgt aus Herstellerangaben und Simulationen [LD10]
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5.3. Hauptspektrometer Baffle

der Anzahl der von der NEG-Pumpe absorbierten Teilchen durch die Anzahl der
gestarteten Teilchen:

N
= — 5.1
w=" (51)
Die Pumpgeschwindigkeit S berechnet sich aus:
1
S = Z@(M,T)Aw (5.2)

wobei 0(M,T') (siche Tabelle 5.5) der mittleren thermischen Geschwindigkeit eines
Gases mit der molekularen Masse M bei der Temperatur 7" entspricht:

8RT

— (5.3)

v =

Tabelle 5.5.: Mittlere thermische Geschwindigkeit verschiedener Atome und Molekiile bei
Raumtemperatur (20 °C).

Gas Molare Masse mittlere thermische

(g/mol) Geschwindigkeit (m/s)
Ho 2 1762
HT 4 1246
He 4 1246
H,O 18 o987
Ny 28 471
Luft 29 463
Ar 40 394
COy 44 376
Rn 219 168

A ist die Querschnittsfliche und w die Pumpwahrscheinlichkeit der NEG-Pumpe.
Das dominante Restgas in einem Ultrahochvakuum (< 107! mbar) ist Wasserstoff.
Im Weiteren werden zusétzliche Simulationen fiir Wasserstoff-Tritium berechnet, da
gerade Tritium-Zerfille im Spektrometer eine besondere Gefahr bei Messungen der
Neutrinomasse darstellen.

5.3.3. Auswertung der Simulation

Tabelle 5.6 stellt die berechneten Pumpwahrscheinlichkeiten und Pumpgeschwindig-
keiten fiir Wasserstoff und Wasserstoff-Tritium dar. Nicht die gesamte Fldche der
Getter-Streifen ist mit Getter-Material besetzt, aufgrund des Fertigungsprozesses
bleiben 10% frei. In der Simulation wird der resultierende systematische Fehler ver-
nachléssigt.

Tabelle 5.6.: Auswertung der Simulation. Pumpwahrscheinlichkeit und Pumpgeschwindig-
keit eines Pumpports mit 1000 m Getter-Streifen.

Pumpwahrscheinlichkeit Pumpgeschwindigkeit Pumpgeschwindigkeit

(%) Hy (m3s~1) HT (m3s~1)
ohne Baffle 12,65 325,86 230,42
Entwurf 1 5,76 148,48 104,99
Entwurf 2 3,26 84,01 59,41
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5. Kombination aus Kiihlfalle und Baffle fiir Ultrahochvakuum Systeme

Deutlich ist eine Reduktion der Pumpwahrscheinlichkeit um mehr als einen Faktor
2 zu erkennen. Wasserstoff-Tritium hat im Vergleich zum Wasserstoff-Molekiil eine
grofere Masse. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Pumpgeschwindigkeiten um 30%
fiir HT gegeniiber Hy

5.3.4. Skalierung der Simulation

Die Skalierung der Werte auf alle drei NEG-Pumpen liefert das in Tabelle 5.7 dar-
gestellte Ergebnis.

Tabelle 5.7.: Skalierung der Pumpgeschwindigkeit von Wasserstoff und Wasserstoff-
Tritium auf alle drei Pumpstutzen (insgesamt 3km Getter-Streifen)

Pumpgeschwindigkeit Pumpgeschwindigkeit Reduktion der

Hy (m3s71) HT (m3s~1) Pumpgeschwindigkeit (%)
ohne Baffle 978 691 0
Entwurf 1 445 315 ~ 55
Entwurf 2 252 178 A 75

Die Simulation favorisiert den ersten Baffle-Entwurf. Die Reduktion der Pumpge-
schwindigkeit um 55% lisst den zu erwartenden Enddruck auf 1,6 - 107! mbar stei-
gen. Der erreichbare Enddruck verschlechtert sich somit um etwa 60%.

Auf Basis dieser Simulation wurde ein Baffle-System nach Vorbild des Entwurfes 1
fiir das Hauptspektrometer entwickelt.

5.3.5. Resultierender Baffle fiir das Hauptspektrometer

Abbildung 5.11 stellt den Querschnitt eines Pumpstutzens des Hauptspektrometers
dar, nach der Installation des Baffles.

Abbildung 5.11.: Querschnitt eines Pumpstutzens des Hauptspektrometers mit installier-
tem Balffle.
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5.4. Zusammenfassung

Zu sehen ist das Gestell der NEG-Pumpe. Die Vorrichtung soll spéter die aus je sech-
zehn 1m langen Segmenten bestehende NEG-Pumpe fassen (1000 m Getter-Streifen
je Pumpstutzen). Im vorderen Teil der Abbildung 5.11 ist der Baffle zu erkennen. Das
Bauteil schliefit den Pumpstutzen vollstédndig. Es gibt keine direkte Sichtverbindung
zwischen der NEG-Pumpe und der Vakuumkammer. Die V-formigen Lamellen der
Konstruktion (vergleiche Abbildung 5.8) sind deutlich zu erkennen. Rohre an den
Innenseiten der Lamellen fithren Fliissigstickstoff, die so entstehende kalte Oberfla-
che bildet eine Kiihlfalle. Die Zuleitung des Fliissigstickstoffs ist mit einer Spirale
versehen. Die flexible Spirale soll relative Bewegungen des Bauteils aufgrund von
Temperaturschwankungen ausgleichen.

5.4. Zusammenfassung

Wie in Kapitel 4 dargestellt, bildet die Emanation von Radon (*'Rn) aus den NEG-
Pumpen eine nicht zu vernachlassigende Untergrundquelle in, auf dem Prinzip des
MAC-E-Filters basierenden, Spektrometern. Berechnungen haben gezeigt, dass die
Untergrundrate im Hauptspektrometer um einen Faktor 30 erhoht wird. Dies wiir-
de eine prazise Neutrinomassenmessung unmoglich machen. Der Einsatz eines mit
Fliissigstickstoff gekiihlten Baffles in Kombination mit einer Kiihlfalle hindert die
aus dem Getter-Material emanierten Radon-Isotope daran in die Vakuumkammer
einzudringen.

Messungen am Vorspektrometer konnten die Funktionsweise des Baffles erfolgreich
demonstrieren. Dabei sind Messungen mit warmem Baftle vergleichbar mit Messun-
gen ohne Baffle. Erst die Versorgung mit Fliissigstickstoff aktiviert die Kiihlfalle des
Baffles. Radon-Isotope, die aus dem Getter-Material emanieren, frieren an der kalten
Oberflache des Baffles fest. Messungen mit kaltem Baffle sind vergleichbar mit Mes-
sungen ohne NEG-Pumpe. Ein direkter Vergleich zwischen Messungen mit warmem
und kaltem Baffle zeigt eine signifikante Reduktion von Radon-Ereignissen um einen
Faktor 5. Die Funktionsweise des Baffles konnte erfolgreich bestétigt werden.

Die erworbenen Erkenntnisse aus Experimenten am Vorspektrometer wurden ge-
nutzt, um ein Baffle fiir das Hauptspektrometer zu entwickeln. Mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulationen wurden zwei Entwiirfe bewertet und optimiert. Auf Basis der
Simulationen wurde ein Baffle in Kombination mit einer Kiihlfalle fiir das KATRIN
Hauptspektrometer entwickelt. Die Pumpgeschwindigkeit der drei NEG-Pumpen im
Hauptspektrometer reduziert sich um 55%, der zu erwartende Enddruck wird um
60% auf ~ 1,6 - 10~ mbar steigen. Die Messungen am Vorspektrometer haben ge-
zeigt, dass der Einsatz eines Baffles in Kombination mit einer Kiihlfalle essentiell fiir
erfolgreiche Experimente am KATRIN Hauptspektrometer ist.
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6. Zusammenfassung

Die Neutrinophysik stellt einen wichtigen Bereich der modernen Teilchen- und Astro-
teilchenphysik dar. Neutrinooszillations-Experimente konnten zeigen, dass das Neu-
trino eine von Null verschiedene Ruhemasse besitzt. Jahrzehntelange Forschung lie-
ferte eine untere Grenze (0,04 eV /c” [Par08]) und eine obere Grenze (2eV /c” [Par08))
fiir die absolute Neutrinomasse. Das Ziel des KATRIN Experiments ist die Bestim-
mung der Neutrinomasse mit einer Sensitivitit von 200meV/c® (90% CL) durch
Untersuchung der Kinematik des Tritium-(-Zerfalls.

Der KATRIN Aufbau ldsst sich in vier Abschnitte gliedern. Eine fensterlose Quelle
beinhaltet gasformiges Tritium. Ein Tritium-Riickhaltesystem transportiert adiaba-
tisch die 10! pro Sekunde produzierten S-Elektronen hin zu zwei elektrostatischen
Spektrometern. Die als Hochpass arbeitenden Spektrometer erméglichen die Analy-
se der Energie der g-Elektronen. Ein hochauflésender und untergrundarmer Halb-
leiterdetektor detektiert die S-Elektronen, die durch die Spektrometer transmittiert
werden.

Als wichtige Komponente des KATRIN Experiments ist das Vorspektrometer zu nen-
nen. Im fertigen Experimentaufbau arbeitet das Vorspektrometer als Vorfilter unter-
halb des Tritium Endpunktes. Momentan wird das Vorspektrometer in einem Testex-
periment als Prototyp des Hauptspektrometer betrieben. Untersucht werden neben
Untergrundprozessen die elektromagnetischen Eigenschaften des auf dem MAC-E-
Filter basierenden Spektrometers.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden durch Radon-a-Zerfélle im Spektrometervolumen
induziert Untergrundprozesse untersucht und reduziert.

Aufgrund ihrer natiirlichen Radioaktivitéit kénnen Materialien innerhalb der Vaku-
umkammer Radon emanieren. Als neutrales Edelgas kann Radon ungehindert in
den Flussschlauch des Spektrometers eindringen und zerfallen. Freigesetzte Elektro-
nen, die den Radon-a-Zerfall begleiten (wie Shake-Off-, Konversions- und Auger-
Elektronen) kénnen magnetisch gespeichert werden und erzeugen durch Restgasio-
nisation Sekundérelektronen. Abhéngig von der Energie des Primérelektrons kénnen
tausende Sekundérelektronen generiert werden, die charakteristische Ringstrukturen
am Detektor entstehen lassen. Die Klassifizierung der Ringstrukturen ermoglicht das
Zuweisen von Zerfallsreihen und Quellen.

Die NEG-Pumpe gilt als dominante 2! Rn-Quelle. Nach Ausbau der Pumpe redu-
zierte sich die Zahl der Radon-Ereignisse signifikant. Durch zweistiindige Pumppau-
sen wurde das Spektrometer sensitiver auf *°Rn (Halbwertszeit ¢1/o = 55,6s). Das
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6. Zusammenfassung

hauptsichlich aus elektronischen Bauteilen emittierende 2?°Rn zerfillt nun im Spek-
trometervolumen, bevor es abgepumpt werden kann. Die verdachtigen Komponenten
wurden ausgebaut (ein Thermoelement, zwei Massenspektrometer, drei Glasfenster
und vier Ionisations-Vakuummeter). Dies reduzierte die durchschnittliche Rate auf
< 10mHz und die Anzahl der Radonereignisse signifikant. Eine gammaspektrosko-
pische Untersuchung der ausgebauten Komponenten schitzte deren Aktivitéit auf
56 4= 5 Bq. Mit einer Emanationswahrscheinlichkeit von 1073 liegt dieser Wert in der
GroBenordnung der erwarteten Restaktivitdt von 33 £ 9mBq [Fril0]. Die als °Rn-
Quelle erkannten elektronischen, thoriumhaltigen Bauteile, wie Massenspektrometer
und Ionisations-Vakuummeter, wurden aus der Vakuumkammer entfernt oder hinter
Ventile gesetzt.

Ein genereller Verzicht auf die NEG-Pumpe ist nicht méglich, da das Ziel einer Un-
tergrundrate von < 10 mHz nur durch einen Druck im Bereich von 10~ mbar mit
NEG-Pumpen zu erreichen ist.

Zum Abschirmen der NEG-Pumpe von der Vakuumkammer wurde am Vorspektro-
meter eine Kombination aus Baffle und Kiihlfalle erfolgreich getestet. Messungen mit
fliissigstickstoffgekiihltem Baffle sind vergleichbar zu Messungen ohne NEG-Pumpe,
bezogen auf die Anzahl der beobachteten Radon-Ereignisse. Der Baffle blockiert
somit erfolgreich die Emanation von Radon aus dem Getter-Material in das Spek-
trometervolumen.

Im Hauptspektrometer erzeugen die aus 3 km NEG-Streifen bestehenden NEG-Pum-
pen eine erwartete Untergrundrate von 300 mHz durch Emanation von ***Rn [Fri10].
Mit den erworbenen Kenntnissen aus Messungen am Vorspektrometer und Monte-
Carlo-Simulationen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Baffle-Losung fiir das Haupt-
spektrometer entwickelt. Die Simulationen wurden zur Optimierung der Pumpge-
schwindigkeit der NEG-Pumpen genutzt. Da es keine direkte Sichtverbindung zwi-
schen NEG-Pumpe und Vakuumkammer gibt, miissen alle Teilchen die den Baffle
passieren, somit an mindestens eine kalte Oberfliche stoflen. Die Pumpgeschwin-
digkeit der NEG-Pumpe reduziert sich durch den Baffle auf 55% ihrer maximalen
Leistung.

Messungen und Simulationen dieser Arbeit haben gezeigt, dass neben einer sorgfélti-
gen Auswahl von Materialien, ein mit fliissigem Stickstoff gekiihlter Baffle essentiell
fiir erfolgreiche Messungen am Hauptspektrometer ist.
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Anhang

A. Zerfallsketten

Es werden vier natiirlich vorhandene Zerfallsketten unterschieden:
e die Thorium-Reihe, Ausgangsnuklid ?*Th, Endnuklid 2*Pb (4n-Reihe)
e die Neptunium-Reihe, Ausgangsnuklid "Np, Endnuklid 2%T1 (4n + 1-Reihe)
e die Uran-Radium-Reihe, Ausgangsnuklid ?**U, Endnuklid 2°°Pb (4n + 2-Reihe)
e die Uran-Actinium-Reihe, Ausgangsnuklid 23U, Endnuklid 2°"Pb (4n+3-Reihe)

Da in der Natur nur der letzte Schritt der Neptunium-Reihe vorkommt! (der Anfang
dieser Reihe ist praktisch vollstédndig zerfallen) wird im weiteren diese Reihe nicht
mehr berticksichtigt.

Spuren natiirlicher Radioaktivitat der bei KATRIN verwendeten Materialien ist auf-
grund von Herstellungsprozessen nicht auszuschlieffen. Eine besondere Gefahr fiir
auf MAC-E-Filter basierenden Spektrometern bildet das neutrale Edelgas Radon.
Ungehindert von elektrischen und magnetischen Feldern kann Radon in das Spek-
trometervolumen eindringen und dort zerfallen. Der a-Zerfall des Radons erzeugt
neben einem a-Teilchen Elektronen mit einer Energie in der Gréflenordnung von
0,1 bis einigen 100 keV. Diese Elektronen kénnen gespeichert werden und erzeugen,
durch Restgasionisation, niederenergetische Sekundérelektronen. Wenn diese Elek-
tronen zum Detektor gelangen, entstehen charakteristische Ringstrukturen.

A.1. Thorium-Reihe

Ra 228 Th 232

THORIUM A~ 4n | 57a — 1,4:10" g

T T T T | I l

' | - Ac 228 |
613 h

| |

Pb 212 Po 216 Rn 220 Ra 224 l . Th 228
106h| +—— [EEM 0155 <+——— NI S5.6s | 2 +——— [N 066d| +— [l 19¢

\\Bi 212 | . . - B

i
4—-‘“: nw.em |
S peey [

|

Pb 208 | Po 212
stabil | +——— [N 0.3 ps

| I

Abbildung A.1.: Zerfallskette Thorium, aus [PKNSE95]

1209Bj hat eine Halbwertszeit von 1,9 - 10'° a
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Anhang

Abbildung A.1 zeigt die Thorium-Reihe. Es entsteht ?°Rn mit einer Halbwertszeit
von 55,6 s.

A.2. Uran-Radium-Reihe

| Thoss U238
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Abbildung A.2.: Zerfallskette Uran, aus [PKNSE95]

Abbildung A.2 zeigt die Uran-Radium-Reihe. Es entsteht 2 Rn mit einer Halbwerts-
zeit von 3,8d.

A.3. Uran-Actinium-Reihe

, ] Th 231 uzas
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7
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Abbildung A.3.: Zerfallskette Actinium, aus [PKNSE95]

Abbildung A.3 zeigt die Uran-Actinium-Reihe. Es entsteht 2'’Rn mit einer Halb-
wertszeit von 3,96 s.
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B. Algorithmus zur Analyse von Ringstrukturen

B. Algorithmus zur Analyse von Ringstrukturen

Die durch Radon-a-Zerfille induzierten Untergrundprozesse (siehe Kapitel 4) erzeu-
gen am Detektor charakteristische Ringstrukturen. Zur quantitativen und qualita-
tiven Analyse der Ereignisse wurde ein Algorithmus entwickelt, der Ringstrukturen
erkennen und vermessen kann.

Das in C++ geschriebene Programm verwendet verschiedene Bibliotheken des ROOT
Frameworks. Der Algorithmus basiert auf der von ROOT bereitgestellten abstrak-
ten Klasse TVirtualFitter. Diese Klasse bildet das Interface (Schnittstelle). Zum
Losen des Minimierungsproblems wird die Klasse TMinuit? mit dem Minimierungs-
algorithmus MIGRAD verwendet. TMinuit bietet dem Benutzer die Moglichkeit eine
beliebige Funktion zu definieren, die unter Beriicksichtigung mehrerer Parameter mit
Hilfe von MIGRAD minimiert wird.

Der entwickelte Algorithmus verwendet als freie Parameter den Mittelpunkt M (z¢,yo)
und den Radius r des Kreises. TMinuit bietet die Moglichkeit diese Parameter vor
der Minimierung einzuschrinken. Wenn die zu analysierende Kreise offensichtlich von
den Standardwerten M = (0,0) und r = 0,01 abweichen sollte von dieser Moglich-
keit Gebrauch gemacht werden, denn MIGRAD héngt stark von den ersten berechneten
Werten ab. Des Weiteren kann der Benutzer die Empfindlichkeit des Algorithmus
einschrinken und bestimmen, ab welchem Inhalt Pixel beriicksichtigt werden sollen
(bin-Inhalt ¢ >ignore). Dies verbessert u.a das Ergebnis bei Klasse III Ereignissen,
wenn alle Pixel mit einem bin-Inhalt unter einem bestimmten Wert vom Algorith-
mus ignoriert werden kénnen.

Die formale Definition fiir einen Kreis k£ in der Ebene E lautet

k={PeE|MP=r} (6.1)

Der konstante Abstand r wird als Radius des Kreises bezeichnet, der Punkt M
als Mittelpunkt. Ziel des Algorithmus ist es, einen Kreis zu finden, dessen Radius
moglichst alle Punkte P(z,y) erreicht, siche Abbildung B.4 links. Minimiert wird
das Residuum R, also die Abweichung vom gewiinschten Ergebnis. Das Residuum
entsteht, wenn in eine Gleichung die Naherungslosung eingesetzt wird:

R=1—/(x—x0)2 + (y — y)? (6.2)

Ziel ist die Parameter (xg, yo und r) so zu bestimmen, dass die Summe der qua-
dratischen Residuen R von den beobachteten Punkten P(z,y) minimiert wird (siche
Gleichung 6.3). Die Summe der quadrierten Residuen (RSS?) ist somit eine GroBe,
die die Abweichung zwischen den Daten und dem Modell darstellt. Je kleiner die
RSS, desto besser passt das Modell zu den Daten.

RSS=) R’-c (6.3)

i=1

Jedes Residuum R (siehe Gleichung 6.2) wird mit dem bin-Inhalt ¢ gewichtet. Mit
Hilfe des MIGRAD-Algorithmus wird das Minimum der Gleichung 6.3 bestimmt. Der
angepasste Ring wird in die Pixeldarstellung eingezeichnet, siche Abbildung B.4
rechts.

Die Methode der kleinsten Quadrate wurde 1809 von Carl Friedrich Gaufl publiziert.

?Das original FORTRAN Programm Minuit von F. James wurde in C++ umgesetzt und in ROOT
importiert [JR75].
3residual sum of squares
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Anhang
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Abbildung B.4.: links) Darstellung der einzelnen Stufen der Ringanalyse, rechts) an be-
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C. Baffle Entwiirfe fiir das Hauptspektrometer

C. Baffle Entwiirfe fiir das Hauptspektrometer
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Abbildung C.5.: Technische Zeichnung, Baffle Entwurf 1
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Abbildung C.6.: Technische Zeichnung, Baffle Entwurf 2
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