Berechnung von KATRIN Mess-
spektren unter Einbeziehung der
Eigenschaften der fensterlosen
gasformigen Tritiumquelle

Markus Hotzel

Institut fiir Experimentelle Kernphysik
Universitit Karlsruhe (TH)







Berechnung von KATRIN Mess-
spektren unter Einbeziehung der
Eigenschaften der fensterlosen
gasformigen Tritiumquelle

Diplomarbeit

vorgelegt
von

Markus Hotzel

Institut fiir Experimentelle Kernphysik
Universitit Karlsruhe (TH)
Juni 2009







Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung]

1.1 Neutrinos und ihre Eigenschaften| . . . . . . ... ... ... ... .. ..

[1.2  Neutrinos in der Kosmologie und Astrophysik| . . . . . . .. .. ... ..

1.3 Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Betazerfall . . . . .. .. ...

1.4 Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Doppelbetazerfall] . . . . . . .

2 Das KATRIN Experiment]
2.1 MeSsprinzip| . . . . . .. e
2.1.1 MAC-E-Filter]. . . . . . . . .
2.1.2 Integriertes Betaspektrum und Ableitung der Neutrinomasse
2.2 Tritiumquelle] . . . .. ..o
2.3 Transportsektion| . . . . . . . ... Lo L
2.4 Vor- und Hauptspektrometer] . . . . .. .. ... ... ... .. ...
....................................
2.6 Monitoring] . . . . . . ... Lo
2.7 Sensitivitit und systematische Unsicherheiten| . . . . . . . ... ... ..
3 Modellierung und Implementierung der Quellparameter]

3.1 Status bisheriger Analysen und Ziele dieser Arbeit| . . . . ... .. ...

3.2 Modifikationen des differentiellen Betaspektrums| . . . . . ... .. ...

3.2.1 Strahlungskorrekturen| . . . . . .. ... ... L
3.2.2 Tritiumreinheit] . . . . . . . ...
[3.2.3  Final State Distribution] . . . . . . . . . . . . . ... ... ...

3.2.4

Dopplerverbreiterung] . . . . . ... ...

o W N -



II Inhaltsverzeichnis
3.3 Parameter der Quelle]. . . . . ... ... Lo 35
3.3.1 Magnetfeld . . . ... ..o 35

3.3.2 Temperaturprofil . . . . . . ... oL 36

13.3.3  Geschwindigkeitsprofil der Tritiummolekiile] . . . . . .. .. ... 39

3.3.4  Dichteprofil der Tritiummolekiile] . . . . . . ... ... ... ... 42

3.4 Réumliche Unterteilung der Quelle| . . . . . ... ... ... ... 44
3.5 Antwortfunktion und integriertes Spektrum| . . . . ... ..o 0L 46
3.5.1 Transmissionsfunktion und Spektrometerparameter|. . . . . . . . 47

13.5.2  Energieverluste der Elektronen| . . . . . ... ... ... ... .. 49

3.5.3 Streuwahrscheinlichkeiten| . . . . . . .. ... 000000 50

3.6 Weiteres Vorgehen| . . . . ... ... L Lo 54

4 Diskussion von berechneten integrierten Spektren| 57
4.1 Tntegriertes Spektrum| . . . . . . . ... Lo 57
4.2 Neutrinomasse| . . . . . . . . .. Lo e 59
4.3 Final State Distribution und Tritiumreinheit! . . . ... ... ... ... 60
4.4 Quellmagnetfeld] . . . . ... ... ... o L 62
4.5 Magnetfeld in der Analysierebene]. . . . . . ... ... Lo 62
4.6 Einfluss auf Systematik|] . . . ... ... .. ... 0oL 63

5 Zusammenfassung] 65

A Anhang 67

[A.1 Eingabeparameter| . . . . ... ... ... L0 Lo 67
A2 Auszug aus dem Quellcode| . . . . ... ..o Lo 68
[A.3 Programmablauf] . . . . ... ... oL 69

Literaturverzeichnis 74



1. Einfiihrung

Von der Postulierung des Neutrinos 1930 durch Pauli bis zu seinem experimentellen
Nachweis durch Cowan und Reines vergingen 26 Jahre [1]. Nachdem Neutrinos lan-
ge Zeit als masselos angenommen wurden, konnte weitere 42 Jahre spéter durch den
Nachweis von Neutrinooszillationen am Super-Kamiokande-Experiment experimentell
bestéitigt werden, dass Neutrinos eine von Null verschiedene Masse besitzen [2]. Dabei
konnten aber keine absoluten Massen, sondern nur Massendifferenzen zwischen ver-
schiedenen Masseneigenzustinden bestimmt werden.

Parallel zur Suche nach Ubergéingen zwischen verschiedenen Neutrinoflavours wurde
versucht, die Masse des Elektronantineutrinos zu bestimmen, im Wesentlichen durch
die Untersuchung des Tritiumbetazerfalls. Bis heute sind aus diesen Messungen jedoch
nur Obergrenzen hervorgegangen [3]:

my, < 2,2eV[1 (1.1)

Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN [4] wird die Masse des Elektron-
antineutrinos durch die kinematische Untersuchung des Tritiumbetazerfalls mit bisher
unerreichter Prézision bestimmen koénnen. Die Messungen werden eine experimentelle
Empfindlichkeit m, < 200meV (90% C.L.) erreichen. Fiir die prézise Messung der
Neutrinomasse miissen die Komponenten des Experiments sehr hohen Anforderungen
entsprechen. Erste Simulationen und Modellierungen des Gesamtexperiments definieren
diese Anforderungen. Hierbei zeigte sich, dass das Verstdndnis der Eigenschaften der
komplexen Tritiumquelle fiir eine erfolgreiche Messung von herausgehobener Bedeutung
ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten die separaten Modelle der physikalischen Parameter,
die die Tritiumquelle von KATRIN charakterisieren, zu einer gemeinsamen Beschrei-
bung der gesamten Quelle zusammengefasst und dabei wesentlich verfeinert werden.
Mit einem solchen umfassenderen Modell kénnen die erwarteten Messspektren prézise
berechnet werden und speziell die Einfliisse der verschiedenen Quellparameter auf die
Messung untersucht werden.

Nach der weitergehenden Einfithrung in diesem Kapitel wird in Kapitel [2|das KATRIN
Experiment mit seinen einzelnen Komponenten vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein vollstindig neues Programm entwickelt, das ein wesentlich detaillierteres Mo-
dell der Quelle verwendet, um die Messspektren zu berechnen. Die Implementierung der
Quellparameter in dieses Programm und die Berechnung der Messspektren wird in Ka-
pitel [3| diskutiert. Erste Untersuchungen der Einfliisse einzelner Quellparameter auf die
KATRIN-Messspektren werden in Kapitel [4] diskutiert.

'Massen werden in eV angegeben. Sie sind aber noch durch ¢? zu dividieren. In wichtigen Formeln
wird ¢ jedoch mitangegeben. Es gilt 1eV/c? = 1,782661758 - 10 3%kg.
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1.1 Neutrinos und ihre Eigenschaften

Die Postulierung des Neutrinos beruhte auf der unzureichenden Beschreibung des Be-
tazerfalls, da bei der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton und ein Elektron

n— p+t+e” (1.2)

die Energieerhaltung nur monoenergetische Elektronen zulassen wiirde. Die Messungen
zeigten jedoch ein kontinuierliches Elektronenspektrum. Auflerdem wire in diesem Fall
die Drehimpulserhaltung verletzt: Da Neutron und Proton gleichen Spin besitzen und
das Elektron ein Spin 1/2-Teilchen ist, muss ein weiteres Teilchen an der Umwandlung
beteiligt sein [1]. Pauli postulierte deshalb - trotz anfinglicher Zweifel - ein drittes
Teilchen, das er zunéchst Neutron nannte, und das spéter von Enrico Fermi in Neutrino
umbenannt wurde. Durch dieses beim Neutronzerfall

n—pte +7 (1.3)

emittierte Teilchen ist es moglich, die freiwerdende Energie auf zwei Leptonen zu ver-
teilen, sodass das gemessene Spektrum beschreibbar wird (siehe Kap. .
Es stand schon friih fest, dass Neutrinos ungeladen, sehr leicht und auch nur mit groflem
Aufwand nachweisbar sein mussten, denn sonst wiéren sie schon frither entdeckt wor-
den. Der erste Nachweis gelang erst 1956 durch Cowan und Reines [5]. In geringem
Abstand von einem Kernreaktor, von dem Antineutrinos emittiert werden, konnten sie
den inversen Betazerfall

To+p — e +n (1.4)

durch zeitverzogerte Detektion der Annihilationsstrahlung des Positrons mit einem
Elektron und der Gammastrahlung eines durch Neutroneneinfang angeregten Cd-Kerns
nachweisen [1].

An dieser Stelle sei in einem kurzen Uberblick die Rolle der Neutrinos im Standard-
modell der Teilchenphysik dargestellt: Zu jedem geladenen Lepton - Elektron, Myon
und Tau - existiert ein Neutrino. Damit existieren also drei Neutrinoflavours: Elektron-
neutrino, Myonneutrino und Tauneutrino. Zu den Antiteilchen wie dem Positron gibt
es die entsprechenden Antineutrinos. Die Tatsache, dass in GI. ein Antineutrino
geschrieben wird, liegt an der Leptonenzahlerhaltung. Wenn ein Elektron mit der Lep-
tonenzahl I = +1 entsteht, muss auch ein Antiteilchen mit . = —1 erzeugt werden.
Das Elektronneutrino kommt daher nicht in Frage, es bleibt das Elektronantineutrino.
Hervorzuheben ist, dass Neutrinos im Standardmodell keine Masse besitzen. Sie nehmen
als ungeladene Teilchen nur an der schwachen Wechselwirkung teil. IThr Wirkungsquer-
schnitt mit Materie ist sehr klein, und liegt z.B. fiir die Streuung von MeV Neutrinos
an Elektronen nur in der GréBenordnung 10~42 cm? [1].

Dass Neutrinos doch Masse besitzen, folgt aus der Beobachtung von Neutrinooszilla-
tionen. Bei den Fusionsreaktionen in der Sonne entsteht ein grofler Fluss von Elektron-
neutrinos, den man auf der Erde nachweisen kann. Erste Experimente konnten jedoch
nur eine um einen Faktor 2-3 geringere Rate an Elektronneutrinos messen [6]. Da sich
die Berechnung der Reaktionen in der Sonne und damit der erwartete Neutrinofluss
bestétigte [7], ergab sich das sogenannte ,solar neutrino problem®. Einer der schon friih
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vorgeschlagenen Losungswege ging davon aus, dass die Elektronneutrinos auf ihrem
Weg von der Sonne zum Detektor in einen anderen Flavourzustand oszilliert sein mus-
sten.

Die Umwandlung eines Neutrinoflavours in einen anderen wird als Neutrinooszillation
bezeichnet. Die Flavoureigenzustinde |v, > mit o = e, p, 7 sind damit Superpositionen
der Masseneigenzustinde |v; > mit i = 1,2, 3 der Neutrinos

Vo > =Y Uklvi>. (1.5)

U,; sind die Matrixelemente der Neutrino-Mischungsmatrix. Neutrinos kénnen sich,
wenn es unterschiedliche Masseneigenzustidnde gibt, ineinander umwandeln. Dies setzt
jedoch voraus, dass mindestens zwei Massen unterschiedlich sind.
Das SNO-Experiment [8] konnte aufgrund seiner Sensitivitéit auf alle drei Neutrino-
flavour zeigen, dass die Gesamtzahl aller Neutrinos dem erwarteten Fluss der Sonne
entspricht und dass Neutrinos in der Tat Flavouroszillationen unterliegen.
Durch Messungen u.a. am Super-Kamiokande Experiment, das die Neutrinooszillatio-
nen erstmals nachweisen konnte, lassen sich jedoch nur Quadrate der Massendifferenzen
Am? zwischen den einzelnen Masseneigenzusténden bestimmen. Aus der Untersuchung
der Oszillation atmosphérischer Neutrinos v, < v, ergibt sich [2]

5-107%eVZ < Am2, .. < 6-107%eV? (20), (1.6)

atmos

aus Messungen der Oszillation solarer Neutrinos v, < v, - [9]

5-107%eV? < Am2, < 12-107%V? (10). (1.7)
Diese Massendifferenzen erlauben jedoch keine Riickschliisse auf die absoluten Neutri-
nomassen. Es sind prinzipiell zwei Szenarien denkbar, die in Abb. diskutiert wer-
den. Fiir die Theorie ist eine Unterscheidung zwischen dem quasi-degenerierten Fall
(Am? < m?) und dem hierarchischen Fall (Am? ~ m?) von entscheidender Bedeu-
tung.

1.2 Neutrinos in der Kosmologie und Astrophysik

Die Kosmologie und Astrophysik bieten in Erginzung zu Laborexperimenten die Mog-
lichkeit, die Summe der Neutrinomasseneigenzustéinde zu bestimmen oder einzuschran-
ken. Hierzu werden Informationen genutzt, die aus der Zeit kurz nach dem Urknall
stammen und den Einfluss der Neutrinos auf die Strukturbildung des Universums wie-
dergeben. Die Untersuchung der kosmischen Hintergrundstrahlung und der Strukturen
des heutigen Universums setzen modellabhingige Obergrenzen fiir die Neutrinomasse,
wie in den folgenden Kapiteln gezeigt wird.

Kosmische Hintergrundstrahlung

Die Untersuchung der kosmischen Hintergrundstrahlung erméglicht Aussagen iiber die
totale Energiedichte des Universums und die verschiedenen Beitrdge von Baryonen,
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Abbildung 1.1: Neutrinomassenszenarien: quasi-degeneriert oder hierarchisch
geordnet [4]. Beim quasi-degenerierten Fall (m; > 200 meV) sind alle Neutrinomassen
ungefiahr gleich schwer, so dass die Masse des leichtesten Neutrinos der fundamentalen
Groflenordnung aller Neutrinomassen entspricht. Die anderen Massen werden entspre-
chend der Ergebnisse in GI. angeordnet. Das hierarchische Szenario setzt eine
sehr kleine Masse des leichtesten Neutrinos voraus, die anderen Massen unterscheiden

sich dann um mehrere Groéflenordnungen von der kleinsten Masse m; .

dunkler Materie und dunkler Energie. Durch eine Kopplung mit weiteren kosmologi-
schen Daten sind so Riickschliisse auf die Neutrinomasse méglich [10, [11].

Mit modernen Satelliten wie WMAP und Planck ist heute aus allen Richtungen ein idea-
les Schwarzkorperspektrum mit einer Temperatur 7' = 2,735 + 0,025 K messbar [12].
Die Hintergrundstrahlung wurde ca. 380000 Jahre nach dem Urknall emittiert. Durch
die Rekombination der Elektronen mit Protonen zu atomarem Wasserstoff streuten die
vorhandenen Photonen nicht mehr an den Elektronen und entkoppelten damit. Da die
Temperatur zu diesem Zeitpunkt im gesamten Universum nahezu identisch war und sich
die Photonen im thermischen Gleichgewicht mit der Materie befanden, wurde ein idea-
les Schwarzkorperspektrum emittiert. Aufgrund der Expansion des Universums wurden
die Photonen iiber ihre Flugzeit von ca. 13,5 Milliarden Jahren rotverschoben.

Es existieren jedoch zwischen verschiedenen Richtungen kleine Temperaturunterschiede
AT auf der pK-Skala (siche Abb . Diese Anisotropien lassen sich durch die priméren
Dichteunterschiede zur Entstehungszeit der kosmischen Hintergrundstrahlung erkléren.
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Photonen, die in zufilligen Dichtefluktuationen entkoppelten, sind stérker rotverscho-
ben, da sie ein grofleres Gravitationspotential iiberwinden mussten. Photonen, die in
Bereichen geringerer Dichte entstanden, sind dementsprechend weniger stark verscho-
ben. Eine genaue Beschreibung der Bildung solcher Fluktuationen findet sich in [10].
Verschiedene Parameter, wie der Anteil der Baryonen (2, an der Gesamtenergiedich-
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Abbildung 1.2: a) WMAP-Himmelskarte und b) Leistungsspektrum der
Temperaturfluktuationen [14]. Die von WMAP gemessenen Temperaturunterschie-
de auf der pK-Skala sind in der CMB-Himmelskarte aufgetragen. Die Untersuchung
der Korrelation dieser Fluktuationen mittels einer Multipolentwicklung liefert das Lei-
stungsspektrum der Koeffizienten C). Die Lage des akustischen Peaks bei | =~ 200 ist
bestimmt durch die Gesamtenergiedichte des Universums, die Amplitude des Peaks wird

durch den Anteil der baryonischen Materie im Universum festgelegt (sieche auch [10]).

te des Universums, der Anteil der gesamten Materi Q,, und auch der Anteil der
Neutrinos €2, beeinflussen die Dichtefluktuationen und die ihnen zugrunde liegenden
akustischen Oszillationen. Eine Multipolentwicklung der Temperaturfluktuationen er-
gibt das Leistungsspektrum in Abb. Die Position und die Amplitude der Maxima
und Minima héngen u.a. von oben genannten Parametern ab.

Die WMAP-Kollaboration ermittelte daraus folgende Parameter [15]:

Quor = 1,02 + 0, 02 (1.8)
O = 0,27 + 0,04 (1.9)
Qp, = 0,044 + 0,004 (1.10)
Q, < 0,015. (1.11)

Neutrinos tragen nach dieser Analyse nur zu einem kleinen Teil zur Gesamtdichte des
Universums bei. Fiir den kosmischen Neutrinohintergrund, der bei der Entkopplung
der Neutrinos &hnlich dem zuvor beschriebenen kosmischen Hintergrund der Photonen
entsteht, ergibt sich folgende Relation fiir die Summe der Neutrinomassen ) m,:

2 ZymV
Qb = S (1.12)

2 Als Materie wird hier die Summe aus baryonischer und dunkler Materie bezeichnet.
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mit der Hubble-Konstanten h. Als Obergrenze fiir die Summe der Neutrinomassen
ergibt sich bei ausschliefllicher Verwendung von WMAP-Daten [15]

> m, <1,3eV (95%C.L.). (1.13)

Strukturbildung

Relativistische Neutrinos aus dem Urknall beeinflussen die Entwicklung von Masse-
ansammlungen im frithen Universum. Aufgrund ihrer schwachen Wechselwirkung mit
Materie konnen sie leicht aus kleinen Masseansammlungen entkommen und somit Dicht-
eunterschiede ausgleichen. Man spricht daher von Neutrinos als heifler dunkler Materie,
die zu einem charakteristischen Auswaschen der Strukturen auf kleinen Skalen fiihrt.
Je grofler die Neutrinomasse ist, desto grofier ist der Anteil 2, an der Gesamtenergie-
dichte Q4o des Universums, was bei gemessenem ¢ aus Gl. kleinere Werte fiir
den Baryonen- und den Dunkle-Materie-Anteil bedeutet. Diese beiden letzten Grofien
definieren jedoch, wie und wie schnell sich die Strukturen ausbilden.

Durch Untersuchungen der heutigen Struktur des Universums mit Galaxiensurveys wie
dem Sloan Digital Sky Survey SDSS [16] oder dem 2dF Galaxy Redshift Survey [17]
lasst sich ein Leistungsspektrum P(k) fiir die Korrelation des Dichtekontrasts ermit-
teln, das in Abb. gezeigt ist. Die Leistung bei grolen Wellenzahlen k, d.h. kleinen
Strukturen, nimmt bei zunehmender Neutrinomasse ab. Um eine gute Sensitivitit fiir
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Abbildung 1.3: a) Leistungsspektrum des Dichtekontrasts [18] und b) Einfluss
der Neutrinomasse bei kleinen Skalen [19]. Das Leistungsspektrum wird bei klei-
nen Skalen, also groflem k, umso stéirker unterdriickt, je grofler die Neutrinomasse und

damit €2, ist: 5 ~ SQM'

die Summe der Neutrinomassen zu erhalten, werden i.a. die Resultate aus verschiede-
nen kosmologischen Betrachtungen kombiniert. Exemplarisch sei hier eine Analyse von
Tegmark et al. [20] angegeben, die die Resultate von WMAP und SDSS verwendet:

> m, <1,7eV (95%C.L.). (1.14)
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Unter Verwendung von Supernova-Entfernungsmessungen und der Untersuchung soge-
nannter Baryonic Acoustic Oscillations zur Bestimmung der Hubble-Konstanten ergibt
sich eine Obergrenze [15]

> m, <0,67eV (95%C.L.). (1.15)

Es lassen sich in der Literatur zahlreiche weitere kosmologische Analysen finden. Dabei
ergeben sich je nach Beriicksichtigung einzelner Ergebnisse und je nach verwendeten
Modellen verschiedene Grenzen fiir die Neutrinomasse. Es sei abschlieend hervorge-
hoben, dass einige Resultate sehr stark modellabhéingig sind, und insbesondere eine
starke Antikorrelation zwischen der Zustandsgleichung w der dunklen Energie und der
Neutrinomasse existiert [21].

Supernova-Neutrinos

Auch die Beobachtung von Supernova-Neutrinos aus dem Kernkollaps eines masserei-
chen Sterns erméglicht Riickschliisse auf die Neutrinomasse, indem Flugzeitunterschiede
betrachtet werden [1].

Bei einer Supernova Explosion (Typ II) entstehen ~ 10°® hochenergetische Neutrinos,
die noch in einer Entfernung >10kpc auf der Erde nachgewiesen werden kénnen. Der
Fusionsprozess im Innern des Sterns stoppt bei der Massenzahl A = 52 — 56. Dem
Gravitationsdruck der d&ufleren Schichten wirkt dann nur noch der Entartungsdruck der
Elektronen entgegen. Beim Uberschreiten der Chandrasekhar-Masse Mgy, ~ 1,4 M,
kollabiert der Kern in 100 ms. Durch Neutronisation

e +p—n+rve (1.16)

verschwinden die Elektronen und ein kompakter Neutronenstern entsteht. Die Neutrinos
tragen den grofiten Teil (~ 99%) der freiwerdenden Gravitationsnergie. Die entstehende
Schockwelle durchlauft den Kern von innen nach auflen und sprengt nach einer Neutri-
noheizphase die duflere Hiille ab, die dann als Explosion sichtbar wird.

Die bei der Neutronisation entstehenden Neutrinos werden in einem ca. 10 Sekunden
andauernden Puls emittiert. Dabei ist die Dichte im Kern so grof}, dass die Neutrinos
hiufig streuen und der innere Kern fiir die Neutrinos trotz ihres geringen Wirkungs-
querschnitts undurchsichtig ist. Hierdurch wird die Neutrinopulsstruktur stark modell-
abhingig.

Aus der Beobachtung von insgesamt 19 Neutrinoereignissen im Kamiokande-Experi-
ment [22] und im IMB-Detektor [23] konnten bei der Supernova 1987A durch die Mes-
sung der Energien und Auftreffzeiten Aussagen iiber die Neutrinomasse gemacht wer-
den. Die Masse der Neutrinos m, beeinflusst die Flugzeit 7T, auf dem Weg von der
SN1987A zur Erde (L, = 1,5 - 10 km):

L, L, L, m2ct LomAct
— 5 174

C- v

v

Betrachtet man die Zeitdifferenz At zwischen dem Auftreffen von zwei Neutrinos mit
unterschiedlichen Energien F; und FEs, wobei E; > FE5 sei, ergibt sich

L,m2c 1 1
At =t9 —t] = Atg+ 2V | — — — 1.18
2 — 11 o+ 5 (E% E12> ( )



8 1. Einfiihrung

mit der unbekannten Grofie Atg, die den unterschiedlichen Emissionszeitpunkt der Neu-
trinos beriicksichtigt. Fiir die Messungen der SN1987A-Neutrinos wird in [24]

m(ve) < 5,7¢V (95%C.L.). (1.19)

als Obergrenze fiir die Masse des Neutrinos angeben.

Bei zukiinftigen Messungen von Supernova-Neutrinos héngen die Ergebnisse fiir m,
vom Versténdnis der Supernova-Neutrinoemission ab, d.h. Aty sollte durch genaue Mo-
dellierung der Abkiihlphase des Protoneutron-Sterns eingeschriankt sein.

1.3 Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Betazerfall

Die einzige modellunabhéngige Methode zur Bestimmung der Neutrinomasse ist die ki-
nematische Untersuchung des Betazerfalls in Gl. (1.3)). Durch die Energie- und Impul-
serhaltung lsst sich aus einer Phasenraumbetrachtung das differentielle Betaspektrum
mit einer Endpunktsenergie Ey wie folgt beschreiben:

dN
-5 = CF(Z E)-pe-(E+mec®)(Eo—E)\/(Ey — E)2 — m2ct O(Ey—E—m,c?). (1.20)
Hierbei ist C eine Konstante
G% cos? O 9 9
C= 23 BT P (gV + 3gA) (1'21)

mit der Fermikonstanten G, dem Cabibbo-Winkel 8- und den Kopplungskonstanten
der schwachen Wechselwirkung gy und g4. F(Z, E) bezeichnet die Fermifunktion. Die
restlichen Groflen wie der Impuls p. und die kinetische Energie F des Elektrons sind
rein kinematische Groéflen. Die Heaviside-Funktion © garantiert die Energieerhaltung.

Die Parameter, die das Spektrum charakterisieren, sind der Endpunkt Fy und das
Quadrat der Neutrinomasse m?. Als Endpunkt bezeichnet man die maximal mogliche
kinetische Energie des Elektrons bei verschwindender Neutrinomasse m, = 0, also die
beim Zerfall freiwerdende Energie @ abziiglich der Elektronruheenergie m.c?. Bei nicht-
verschwindender Neutrinomasse endet das Spektrum unterhalb Ej, da auch noch die
Ruheenergie des Neutrinos m,,¢? aufgebracht werden muss. Diese Anderung wiirde bei
Kenntnis der Zerfallsenergie () und Messung des Endpunkts des Spektrums schon aus-
reichen um die Neutrinomasse zu bestimmen. Da diese Gréflen jedoch nicht genau genug
bekannt und experimentell schwierig zu bestimmen sind, betrachtet man den Einfluss
der Neutrinomasse auf die Form des Spektrums nahe des Endpunkts (vgl. Abb. .
Hierfiir miissen auch minimalste Korrekturen des Spektrums beachtet werden. Die beim
Zerfall auf das Elektron iibertragene Energie wird durch die Coulombwechselwirkung
modifiziert, da das Elektron mit dem Coulombfeld des Kerns wechselwirkt. Durch die
Fermifunktion F(Z, E) [25] wird dieser Effekt beschrieben:

T 2rZ o
F(Z F) = = 1.22
(zB)= == o= (1:22)
mit der Feinstrukturkonstanten o und 3 = v./c. Die empirischen Werte ag = 1,002037
und a; = —0,001427 [26] fithren zu folgender verwendeter Parametrisierung fiir die
Fermifunktion -
F(Z,FE) = ~(ao + a13). (1.23)

1—e2
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Zahlrate [bel. Einheit]

1
E-E,[eV]

Abbildung 1.4: Einfluss der Neutrinomasse auf die Endpunktsregion des diffe-
rentiellen Betaspektrums fiir m, = 0eV (rot) und m, = 1eV (blau). Je groer die
Neutrinomasse ist, desto niedriger liegt der Endpunkt des Spektrums und desto starker

unterscheidet sich auch der Verlauf der Spektren in diesem Bereich.

Der Einfluss der Fermifunktion nahe des Endpunkts ist jedoch gering, da sie iiber das
enge Messintervall von ~ 50eV nahezu konstant ist.

Eine weitere Korrektur des Betaspektrums sind die Strahlungskorrekturen f;.q, die in
GL noch nicht angegeben sind und in Kap. genauer diskutiert werden. Sie
sind energieabhéngig und besonders nahe des Endpunkts zu beriicksichtigen.

Tritium als Betastrahler

Obwohl es viele natiirliche Betastrahler gibt, benutzte die Mehrzahl der bisherigen
Experimente zur Bestimmung der Neutrinomasse den Tritiumbetazerfall

T — *He" + e + 7. (1.24)

Auch das KATRIN Experiment wird Tritium verwenden. Dies hat folgende Griinde:

e Tritium ist als Wasserstoffisotop in seinen elektromagnetischen und chemischen
Figenschaften dem gut studierten Wasserstoff sehr @hnlich. Viele fiir Wasserstoff
schon bekannte Vorgénge lassen sich einfach auf Tritium iibertragen, wenn man
die groflere Kernmasse beriicksichtigt.

e Das Elektronenspektrum soll nahe des Endpunkts vermessen werden. In diesem
Bereich ist die Zahlrate nur sehr gering. Die integrale Rate in einem kleinen In-
tervall um Ej skaliert mit 1/ ES’ , was nur bei einem niedrigen Endpunkt noch
relativ viele hochenergetische Ereignisse liefert. Der Endpunkt von Tritium ist
mit Fy ~ 18,6keV der zweitniedrigste aller Betastrahler.
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e Die Halbwertszeit von Tritium betrégt ¢/, = 12,3 Jahre. Aufgrund seiner hohen
Zerfallswahrscheinlichkeit geniigt daher eine relativ kleine Menge Tritium, um
eine ausreichende Quellaktivitit zu erreichen.

e Die Fermifunktion in Gl (1.23)) ist aufgrund der niedrigen Kernladung Z = 2
des entstehenden Tochterkerns *He einfach zu bestimmen. Dariiber hinaus ist der
Effekt von inelastischen Streuungen an einem Quellmaterial mit kleinem Z gering.

e Die Kernstruktur von Tritium mit einem Proton und zwei Neutronen ist sehr
einfach darstellbar, so dass bei der Berechnung des Kernmatrixelements |M | keine
Korrekturen notig sind. Es handelt sich um einen iibererlaubten Ubergang.

e Wird molekulares Tritium Ty verwendet, ist die Berechnung des Betaspektrums
fiir den Zerfall
Ty — 3HeTT + e~ + 175 (1.25)

in analoger Weise mdoglich, wenn die Endzustandsverteilung des ionisierten Mole-
kiils HeT™ entsprechend beriicksichtigt wird. Diese sogenannte Final State Dis-
tribution (FSD) wird in Kap. diskutiert.

Betazerfallsexperimente mit Tritium

Schon seit mehr als 50 Jahren werden Tritium-Betazerfallsexperimente durchgefiihrt
um die Neutrinomasse zu bestimmen. Die Vorginger-Experimente von KATRIN waren
das Mainz-Experiment [27] und das Troitsk-Experiment [28], die beide elektrostatische
Spektrometer verwendeten, sich aber in ihren Tritiumquellen unterschieden.
In Mainz wurde eine feste Quelle verwendet, bei der molekulares Tritium auf ein Sub-
strat aufgetragen wurde und dort kondensierte. Eine Quelle dieser Art ist kompakt, aber
aufwendig in der Herstellung. Ein grundlegendes Problem einer quench-kondensierten
Tritiumquelle ist ihre Selbstaufladung, da die Betaelektronen emittiert werden, die po-
sitiven Ionen aber im Quellpréaparat verbleiben [29]. Das Troitsk-Experiment verwendet
eine fensterlose gasférmige Tritiumquelle, die eine differentielle Pumpstrecke benétigt,
um das Tritium zwischen Quelle und Spektrometer zu entfernen. Die Quelle ist 3 m lang
und hat einen Durchmesser von 50 mm. Die Vorteile einer gasférmigen Quelle sind ihre
hohe Aktivitdt und ihre geringen systematischen Effekte. Wenn die Quelle entsprechend
grof} gestaltet wird, kann die Luminositdt maximiert werden. Hervorzuheben ist ferner,
dass der Zerfall von freiem molekularem Tritium untersucht werden kann. Als techni-
scher Nachteil kann die Notwendigkeit der Pumpstrecken gesehen werden. Auflerdem
miissen die grofere Dopplerverbreiterung aufgrund der Bewegung der Tritiummolekiile
und die Energieverluste der Elektronen durch St68e mit den Molekiilen beriicksichtigt
werden.
Das Mainz-Experiment ermittelte ein mit Null vertrigliches Neutrinomassenquadrat
m? und konnte damit eine Obergrenze fiir die Neutrinomasse angeben [29]

mz2, = (—0,6 £ 2, 24a¢ £ 2, Loyet) €V (1.26)

vV,

my, <2,3eV (95%C.L.). (1.27)
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Das Troitsk-Experiment veroffentlichte unter Beriicksichtigung der Troitsk-Stufenfunktion
in [28] folgendes Resultat:
m2 = (—2,3 £ 2, 5star £ 2, Ogyst) €V (1.28)

Ve

my, < 2,056eV (95%C.L.). (1.29)

Rhenium als Betastrahler

Neben Tritium ist auch die Untersuchung des Betazerfalls von Rhenium aussichtsreich,
um die Neutrinomasse zu bestimmen. '8"Re besitzt mit Q = 2,47keV den niedrigsten
Endpunkt aller Betastrahler und gewéhrleistet damit einen groflen Anteil Elektronen
nahe des Endpunkts. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch die grofle Halbwertszeit mit
4,32-10'° Jahren, was groBe Mengen Rhenium fiir eine ausreichende Aktivitit erfordert.

Das Milano Experiment [30] hat mit Hilfe von Mikrokalorimetern das Rhenium-Betaspektrum
gemessen. Hierzu wurden Arrays von 10 Mikrokalorimetern verwendet. Die Halbleiter-
verbindung AgReQy, jeweils 250 bis 300 ug pro Kalorimeter, ist dabei gleichzeitig Quelle

und Detektor. Zur Bestimmung der freiwerdenden Energie bei einem Betazerfall wird

der Temperaturanstieg der bei niedrigen Temperaturen gehaltenen Mikrokalorimeter
durch Thermistoren gemessen. In [30] wird aus der Messung von = 6,2 - 10% 87Re-
Zerfallen angegeben:

UV,

m,, <15eV (90%C.L.). (1.31)

m?, = (—112 £ 207gas £ I0gyst) €V (1.30)

In Zukunft wird das MARE-Experiment (Microcalorimeter Array for a Rhenium Expe-
riment) [31] metallisches Rhenium oder AgReOy, fiir weitergehende Studien einsetzen.
Es werden viele kleine Kristalle als Bolometer verwendet, deren Temperatur sich bei
einem Nachweis eines Betazerfallselektrons erhdht. Der grofie Vorteil eines solchen Ex-
periments ist der modulare Aufbau, da sich die Masse durch Hinzufiigen neuer Kristalle
immer weiter erhchen lsst.

Die erste Phase MARE-I soll eine Sensitivitit von m, = 3 eV nach drei Jahren Messzeit
aufweisen. MARE-II soll dann mit einer wesentlich gréfleren Anzahl an Kalorimetern
eine sub-eV-Sensitivitét erreichen und damit den mit KATRIN zugéinglichen Parame-
terbereich der Neutrinomasse mit vollig anderer Systematik untersuchen.

1.4 Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Doppelbe-
tazerfall

Der Doppelbetazerfall bezeichnet die gleichzeitige Umwandlung von zwei Neutronen in
zwei Protonen, Elektronen und Neutrinos

2n — 2p +2e” + 27, (1.32)

Dieser Prozess wird als neutrinobehafteter Doppelbetazerfall 2v 33 bezeichnet, bei dem
der einfache Betazerfall quasi doppelt abliduft. Die Energie der Elektronen ist konti-
nuierlich iiber ein Spektrum zwischen Ey;j, = 2me und Eyax = M; — My mit den
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Kernmassen M; vor bzw. M; nach dem Zerfall verteilt [1]. Beim neutrinolosen Dop-
pelbetazerfall Ov33 wird jedoch das Neutrino, das beim Betazerfall des ersten Kerns
entsteht, als virtuelles Austauschteilchen beim Zerfall des zweiten Kerns absorbiert:

2n — 2p + 2e”. (1.33)

Hier ist als Summe der Elektronenenergien nur die feste Energie Fp,x moglich. Im
Spektrum sollte der Ov3(-Zerfall daher als monoenergetische Linie am Endpunkt des
kontinuierlichen Spektrums des 2v(33-Zerfalls sichtbar sein.

Erschwert wird die Messung durch extrem kleine Zahlraten. Zum einen ist der 2v33-
Zerfall im Vergleich zum einfachen Betazerfall schon stark unterdriickt, zum anderen
ist der OvfB(3-Zerfall nochmals um viele Grolenordnungen seltener. Deswegen werden
nur Kerne (A, Z) mit A Nukleonen und Z Protonen untersucht, bei denen der einfache
Betazerfall energetisch verboten ist, d.h. der Tochterkern (A, Z+1) schwerer als der
Ursprungskern ist. Wenn das Niveau des nach zwei Betazerfillen entstehenden Kerns
(A, Z+2) dann unterhalb des Ausgangsniveaus liegt, ist ein Doppelbetazerfall moglich.
Fiir den Ov@p3-Zerfall gelten Voraussetzungen, die iiber das Standardmodell der Teil-
chenphysik hinausgehen:

e Die Neutrinos miissen Majorana-Teilchen sein. Am ersten Vertex wird ein Elek-
tronantineutrino emittiert, am zweiten wird ein Elektronneutrino absorbiert, was
bedeutet, dass Neutrino und Antineutrino identisch sein miissen.

e Da das erste Neutrino rechtshindig ist, das zweite jedoch linkshédndig, muss sich
dazwischen die Helizitdt umgekehrt haben. Dies ist nur méglich, wenn Neutrinos
eine Masse besitzen, da dann auch ein kleiner Anteil linkshéndiger Antineutri-
nos bzw. rechtshéindiger Neutrinos existiert. Dariiber hinaus kénnen auch rechts-
héndige geladene Strome existieren, auf die an dieser Stelle jedoch nicht weiter
eingegangen werden soll (siehe [1]).

e Wenn der doppelte Betazerfall existiert, entstehen zwei Elektronen mit der Lepto-
nenzahl 1, d.h. es gilt AL = 2, die Leptonenzahl wird um zwei Einheiten verletzt.

Zur Bestimmung der Neutrinomasse wird die Halbwertszeit T 10/”2 (0:r — 0?) von Uber-
géngen, bei denen Mutter- und Tochterkern im Grundzustand sind, ermittelt. Unter
Vernachléssigung von rechtshindigen Stréme ergibt sich

_ < m, >2
[T775(0F — 0)) 7 oc M- T”Z (1.34)
e
<my,>=>» Uim (1.35)
%

mit der effektiven Majorana-Neutrinomasse < m, > und den Elementen U; der Mi-
schungsmatrix. Eine wesentliche Unsicherheit bei der Ableitung der effektiven Neutri-
nomasse aus der Messung der Lebensdauer liegt in der Berechnung der Kernmatrixele-
mente M, deren Bestimmung um einen Faktor 3 differiert.

Als Beispiel eines Doppelbetazerfallsexperiments sei das Heidelberg-Moskau-Experi-
ment erwihnt. Dabei wurden finf “®Ge-Kalorimeter verwendet, bei denen Quelle und
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Detektor identisch sind. Ein Teil der Heidelberg-Moskau-Kollaboration vercffentlichte
eine Evidenz fiir ein Ov(33-Signal [32]:

T, = (2,23705)) - 10% Jahre (1.36)
<my, >=(0,327003) eV. (1.37)

Dieses umstrittene Resultat wird derzeit von neueren Experimenten (GERDA, Exo,
Cuore) [33] [34] [35] untersucht.
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2. Das KATRIN Experiment

Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN am Forschungszentrum Karls-
ruhe hat die Bestimmung der Neutrinomasse mit einer Sensitivitdt von m, = 200 meV
zum Ziel. Der grofle Vorteil gegeniiber anderen Experimenten ist die Modellunabhén-
gigkeit, da der zu studierende Tritiumbetazerfall durch einfache kinematische Grofien
unter Annahme von Energie- und Impulserhaltung beschrieben werden kann.

2.1 Messprinzip

Zur Bestimmung der Neutrinomasse m, wird das Elektronenspektrum des Tritiumbeta-
zerfalls nahe des Endpunkts Ey genau vermessen. Wie in Kap. erklart wurde, zeigt
sich nur dort der Einfluss der Neutrinomasse auf das Spektrum.

Die Energie von Elektronen kann bestimmt werden, indem man sie gegen ein elek-
trisches Potential anlaufen ldsst. Dazu legt man an einen Behélter, in den die Zer-
fallselektronen gefithrt werden, eine elektrische Spannung U an. Es kénnen dann nur
diejenigen Elektronen passieren, deren kinetische Energie grofier ist als die potentielle
Energie ¢ - U (q ist die Elementarladung). Alle anderen Elektronen mit zu geringer
Energie £ < qU werden reflektiert. Das Spektrometer funktioniert damit als integrie-
render Hochpass. Durch Variation des Spektrometerpotentials - genauer durch Andern
der Potentialdifferenz zwischen Elektronenquelle und Spektrometer - erhilt man ein

integriertes Spektrum (Kap. [2.1.2).

2.1.1 MAC-E Filter

Zur genauen Bestimmung der Energie der Zerfallselektronen ist es wichtig, dass sie in der
Analysierebene parallel zum elektrischen Feld fliegen. Dies ergibt sich aus der Tatsache,
dass nur die kinetische Energie entlang der elektrischen Feldlinien E) analysiert werden
kann, die transversale Energie F/| bleibt unberiicksichtigt. Wenn nun die Gesamtenergie
des Elektrons bestimmt werden soll, muss £, mdglichst vollstdndig in £ umgewandelt
werden. Hierzu wird die magnetische adiabatische Kollimation verwendet, die in Abb.
erklért wird. Die parallelisierten Elektronen werden dann vom elektrischen Potential
analysiert.

Die endliche Energicauflosung AE eines MAC-E-Filters (Magnetic Adiabatic Collima-
tion with an Electrostatic Filter) beruht auf der verbleibenden Transversalenergie F .

Aus der Erhaltung des magnetischen Moments folgt fiir AFE fiir Elektronen der Energie
E 4]

AR By

2.1
E Bmax ( )
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T, source detector

p. (without E field)

e . A1

Abbildung 2.1: Prinzip eines MAC-E-Filters [4]. Elektronen, die in der Quelle in
einem Magnetfeld in eine beliebige Richtung emittiert werden, fithren eine Zyklotron-
bewegung entlang der Magnetfeldlinien aus. Durch einen Gradienten des Magnetfelds
von der Quelle zum Spektrometer werden die Elektronen parallelisiert: Das magneti-
sche Moment p = E| /B bleibt bei einer adiabatischen Anderung der Magnetfeldstiirke
konstant. Da das Magnetfeld vom Erzeugungsort der Elektronen (Bg = 3,6 T) zur Ana-
lysierebene (B4 = 3 -107*T) hin iiber vier GroBenordnungen abfillt, verringert sich
E, im selben Mafle, wihrend E| zunimmt. Veranschaulicht wird dieser Vorgang durch
ein Umklappen des Impulsvektors, wodurch die Elektronen in der Analysierebene nahe-
zu nur noch longitudinale Energie besitzen und vom elektrostatischen Filter analysiert

werden konnen.

mit der Magnetfeldstirke B4 in der Analysierebene des Spektrometers und dem ma-
ximalen Magnetfeld der gesamten Anordnung Bp.x. FEine wichtige charakteristische
Grofle fiir das KATRIN Experiment ist der magnetische Fluss

:/BdA:BS-AS:BA-AA:191Tcm2 (2.2)

mit der Fliche der Analysierebene A4. Man spricht dabei auch vom magnetischen
Flussschlauch, der das Volumen umfasst, das von einem Spektrometer abgebildet wird.
Elektronen, die innerhalb des magnetischen Flussschlauchs emittiert werden, gelangen
bei ausreichender kinetischer Energie durch das Spektrometer zum Detektor.
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2.1.2 Integriertes Betaspektrum und Ableitung der Neutrinomasse

Mit dem KATRIN-Spektrometer wird ein integriertes Spektrum gemessen. Die Zahl N
der Ereignisse, die am Detektor registriert werden,

Eo

N(qU, By, m2) = Neoity /O O (Bo.m?) - BB, qU)dE (2.3)
hingt ab vom angelegten Spektrometerpotential und den Zerfallsparametern Endpunkt-
senergie Fy und Neutrinomassenquadrat m?2. Das Spektrometerpotential qU ldsst nur
den hochenergetischen Teil des differentiellen Spektrums passieren. Eg und m? bestim-
men den Verlauf des differentiellen Spektrums (Kap. und sollen ermittelt werden.
Auflerdem tritt noch die Antwortfunktion R des Experiments auf: In ihr sind Spektro-
metereigenschaften, insbesondere die Transmissionsfunktion, und Quelleigenschaften,
wie Streuwahrscheinlichkeiten und Energieverluste der Elektronen, berticksichtigt. De-
tails hierzu werden in Kap. behandelt. Die Anzahl der Tritiumkerne in der WGTS
Niot und die Messzeit tyy komplettieren die Berechnung des integrierten Spektrums.
Um die Neutrinomasse aus dem integrierten Spektrum zu extrahieren, miissen alle Ex-
perimenteigenschaften von der Quelle bis zum Spektrometer bekannt sein. An die Mes-
sungen werden die erwarteten Spektren fiir verschiedene, frei variierbare Parameterkom-
binationen FEy,m?2, Ry als Amplitude des Signals und R, als Beitrag des Untergrunds
angepasst. Eine Moglichkeit hierbei ist die Minimierung der Chi-Quadrat-Funktion

Nexp(qUi) - Nth(qUquO)m?/aR&Rb)) (2 4)

2(Ey,m?, Ry, Rp) =
X ( 07my7 bl b) Z O'th(Uz)

i

die die Abweichung zwischen gemessenem und erwartetem Spektrum fiir eine gewahl-
te Parameterkombination beschreibt. Daraus ergeben sich dann die wahrscheinlichsten
Werte fiir Eg, m2, Rs und Rj. Da aber nur m?2 von Interesse ist, kann iiber die an-
deren freien Parameter integriert werden. Diese Technik wird als ,,Marginalisierung*®
bezeichnet. Eine hierbei oft eingesetzte Methode ist die Markov Chain Monte Carlo

Integration, auf die an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen werden soll.
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2.2 Tritiumquelle

Das KATRIN Experiment verwendet eine im Rahmen des Los Alamos Tritiumexpe-
riments erstmals verwendete fensterlose gasformige Tritiumquelle WGTS (Win-
dowless Gaseous Tritium Source). Die WGTS ist an beiden Enden offen, sodass die
Elektronen keinerlei Energieverluste beim Durchgang durch eine diinne Folie erfahren.
Ohne ein solches Fenster wird die WGTS zu einer prozesstechnischen Herausforderung:
Ein einfaches abgeschlossenes System ist damit nicht mehr moglich, eine Tritiumriick-
haltung durch Pumpen wird notwendig.

Abbildung 2.3: Aussenansicht der WGTS,

Aufbau

Die WGTS besteht aus einem Strahlrohr der Lénge d = 10 m mit einem inneren Durch-
messer D = 90mm. An den beiden Enden der WGTS schliefit sich eine differentielle
Pumpstrecke, die DPS1-F auf der dem Spektrometer zugewandten Seite bzw. die DPS1-
R auf der riickwirtigen Seite, an (sieche Abb. [2.4). Das Tritium wird in der Mitte der
WGTS in einer Injektionskammer durch viele kleine Offnungen bei niedrigem Druck in
das Strahlrohr eingebracht, um Turbulenzen zu vermeiden. Die Molekiile stromen bzw.
diffundieren in beide Richtungen. Dabei haben sie die Moglichkeit zu zerfallen. Am Ende
werden sie von den Turbomolekularpumpen der DPS1 mit einem Gesamtreduktionsfak-
tor ~ 100 abgepumpt. In der angeschlossenen ,,Inner Loop* wird dieses Tritium wieder
einem druckkontrollierten Behélter zugefithrt, der mit dem Tritiumeinlass verbunden
ist und damit den inneren Tritiumkreislauf schliefit. Molekiile, die von der DPS1-F nicht

'Bild von ACCEL
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau der WGTS [37]. Eingezeichnet ist das
Strahlrohr im Zentrum, die Pumpstutzen der ersten differentiellen Pumpstrecken
DPS1-F und DPS1-R, die Hauptmagnetmodule und die Strahlungsschilde. Die nicht ein-
gezeichneten Zwei-Phasen-Kiihlrohre und die Tritiumzuleitung sind direkt am Strahl-
rohr befestigt. Auflerdem sind an den Enden der eingezeichneten Magnetmodule kleine
Korrekturspulen angebracht um ein Abfallen des Magnetfelds an den Verbindungsstel-

len zu minimieren.

abgepumpt werden, gelangen in die Transportsektion (Kap. . Alle in der dortigen
Pumpstrecke abgepumpten Molekiile sowie ein kleiner Anteil des Gases aus der Inner
Loop werden einem Reinigungsprozess unterzogen. Um die geforderte Tritiumreinheit
von mindestens 95 % Ts auch wihrend des Betriebs zu halten, wird von Prozessanla-
gen des Tritiumlabors Karlsruhe (TLK) eine Abtrennung der Tritiumisotope wie DT,
HT und sonstiger Verunreinigungen durchgefiihrt. Danach wird das gereinigte Tritium
wieder dem FEinlassbehélter der WGTS zugefiihrt.

Um die Anzahl der Tritiummolekiile in der WGTS konstant zu halten, muss der Ein-
lassdruck p ~ 3,3 - 1073 mbar sowie der Tritiumdurchsatz ¢ ~ 1,9 mbar 1/s konstant
gehalten werden. Eine Grofle, die hier hdufig verwendet wird, ist die Sdulendichte pd.
Sie beschreibt die entlang der Quellachse z integrierte Dichte an Tritiummolekiilen pro

cm?:

5m
pd:/_5 p(z)dz. (2.5)

Die WGTS soll mit einer Sdulendichte pd = 5 - 10" ecm ™2 betrieben werden. Je héher
die Sdulendichte gew#hlt wird, desto mehr Tritium befindet sich in der Quelle, was die
Aktivitdt steigert. Andererseits steigt dadurch auch die Wahrscheinlichkeit, dass die
Elektronen an den Tritiummolekiilen inelastisch streuen und Energie verlieren. Fiir die
oben angegebene Saulendichte ergibt sich iiber die gesamte Quelle gemittelt ein Anteil
von 41,3 % ungestreuter Elektronen (siehe Kap.[3.1). Die genaue Bestimmung der Akti-
vitdt der Quelle zu einer bestimmten Zeit ist ausschlaggebend fiir die spéitere Analyse.
Dabei haben erste Berechnungen gezeigt, dass bereits eine Nichtberiicksichtigung
einer Schwankung der Sdulendichte um 0,2 % fiir die Analyse der Neutrinomasse kri-
tisch ist.
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Die Temperatur der Molekiile hat direkten Einfluss auf die Dichte in der WGTS. Die
Quelle soll bei einer Temperatur von 30 K betrieben werden, damit auch bei niedri-
gem Druck die geforderte Tritiumsdulendichte erreicht werden kann. Auflerdem ist die
thermische Bewegung der Tritiummolekiile und damit die Dopplerverschmierung (Kap.
der Elektronenenergie umso geringer, je niedriger die Temperatur ist. Noch nied-
rigere Temperaturen sind nicht moglich, da sich sonst Tritiumcluster (T4, Tg, Ts, ...)
bilden oder Tritium an den kalten Wéanden adsorbiert.

Weitergehende Berechnungen zeigen den Einfluss der Temperatur auf die Séulen-
dichte in der WGTS. Mit einem Korrelationskoeffizienten ar = —1,2 impliziert eine
um 1% niedrigere Temperatur eine Erhohung der Siulendichte um etwas mehr als 1%.
Deshalb wird auch fiir die Temperatur eine Stabilitidt von 0,2 % gefordert. Dies ist mit
herkémmlichen Methoden nicht méglich. Deshalb ist auf beiden Seiten der WGTS ein
Kiihlrohr angebracht (siche Abb. [2.5h), in dem ein Zwei-Phasen-Gemisch von Neon
zirkuliert. Mit einem Heizdraht kann die Heizleistung so eingestellt werden, dass das
Neon bei T'= 30 K und p = 1 bar gerade siedet, sodass die Temperatur konstant bleibt.
In einem Verfliissiger kondensiert das entstehende gasférmige Neon wieder, sodass der
Prozess eine stabile Temperatur gewéhrleistet.

Der gesamte innere Bereich mit Strahlrohr, Neon-Kiihlsystem und Tritiumzuleitung
wird von einem inneren Wéarmeschild umgeben, um duflere Einfliisse insbesondere der
Magnete abzuschirmen (Abb.[2.5b). Auf ein Isoliervakuum folgen dann die mit fliissigem
Helium gekiihlten supraleitenden Solenoide. Die drei inneren Magnetmodule M1, M2
und M3 erzeugen ein Magnetfeld Bg = 3,67, das fiir die magnetische Fithrung (Kap.
der Elektronen entlang der magnetischen Feldlinien zum Spektrometer benttigt
wird. Die Magnete werden von einem &ufleren Schild umgeben und befinden sich in

WGTS
Strahlrohr Strahlungssehild

Abbildung 2.5: (a) Aufnahme des Strahlrohrs nach Anbringen der Zwei-
Phasen-Kiihlrohre?. (b) Schematischer Querschnitt der WGTS ohne dufleres
Strahlungsschild und Kryostaten.

einem Isoliervakuum, das durch die Aulenwand der WGTS abgeschlossen wird. Eine
weitere Herausforderung neben der Stabilitét der Temperatur und der Séulendichte ist

2Foto von ACCEL.
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die Giite des Quellpotentials. Die WGTS ist fiir ein Potential zwischen 0 und 1000 V
ausgelegt. Bei konstant gehaltenem Spektrometerpotential kann dann durch Variieren
des Quellpotentials das integrierte Betaspektrum gemessen werden.

2.3 Transportsektion

Die Elektronen, die geladenen Tritiumionen sowie die neutralen Tritiummolekiile, die
die Quelle verlassen konnten, gelangen in die Transportsektion. Diese ist unterteilt in
zwei Pumpstrecken, eine differentielle und eine kryogene. Thre Aufgabe ist die Riick-
haltung der Tritiummolekiile und -ionen und die Weiterleitung der Elektronen zu den
Spektrometern.

Die Quelle wird bei einem Injektionsdruck von p ~ 1072 mbar und einem Tritiumdurch-
satz ¢ der Groflenordnung 1 mbar 1/s betrieben. In den Spektrometern herrscht ein Ul-
trahochvakuum mit p < 10~'! mbar, um Untergrundereignisse zu reduzieren (siehe Kap.
2.4). Das Tritium soll prinzipiell nur in der Quelle zerfallen, da hier das Quellpotenti-
al exakt definiert ist. Elektronen, die in anderen Bereiche des Experiments entstehen,
erfahren eine andere Potentialdifferenz und verfilschen dadurch die Messung. Dement-
sprechend soll der Tritiumfluss in das Spektrometer kleiner als 10~'* mbar 1/s sein.
Bei hoherem Fluss kann sich Tritium auch an der Innenwand des Tanks ablagern und
in die Tankwand eindringen. Elektronen, die aus dem Zerfall solcher Tritiummolekiile
entstehen, besitzen ein anderes Energiespektrum und werden ebenfalls unter einem an-
deren Potential als Elektronen aus der Quelle emittiert. Die Pumpstrecken miissen den
Tritiumfluss also um mehr als 14 GréBenordnungen reduzieren [40].

Die sich gerade in der Auslieferungsphase befindliche DPS2-F umfasst fiinf 1 Meter
lange Teilstiicke, die in einer Schikane angeordnet sind, um den direkten Durchflug
von Tritiummolekiilen zu verhindern. Mit ihren vier Turbomolekularpumpen mit einer
Saugleistung von 20001/s reduziert sie den Tritiumfluss um einen Faktor 10°. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt der DPS2-F sind die eingebauten elektrischen Dipole, die durch
eine E x B-Drift Tritiumionen aus dem Strahlrohr ablenken und neutralisieren [41].
Die Ionen wiirden ansonsten den magnetischen Feldlinien folgen und im Spektrometer
Untergrundprozesse induzieren.

Die Kryopumpstrecke CPS befindet sich momentan in der technischen Design-Phase.
Thre Aufgabe ist es, alle Tritiummolekiile, die die DPS2-F durchqueren konnten, iiber
Sorption zu eliminieren. Dazu sollen mehrere gewinkelt angeordnete Rohrstiicke verwen-
det werden, deren Winde mit fliilssigem Helium gekiihlt werden. Die Wandoberfliche
soll mit kondensiertem Argon (Argon-Frost) bedeckt sein, um die auftreffenden Tritium-
molekiile effektiv zu binden. Dies ermdglicht eine weitere Reduktion des Gasflusses um
einen Faktor 107. Gemeinsam mit den zuvor angebrachten differentiellen Pumpstrecken
wird somit die benttigte Reduktion des Gasflusses um insgesamt 14 Grofenordnungen
erreicht.

2.4 Vor- und Hauptspektrometer

Das KATRIN Experiment verwendet zur Energieanalyse der Elektronen ein grofivo-
lumiges Hauptspektrometer nach dem Prinzip eines MAC-E-Filters. Zwischen Trans-
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portstrecke und Hauptspektrometer wird noch ein Vorspektrometer verwendet, dessen
Funktionen unten erklart werden.

Das Hauptspektrometer mit seiner Lange von 23,3 m und seinem Durchmesser von 9,8 m
erlaubt eine hochaufgeléste Energiebestimmung der Elektronen. In der 63,6 m? groBen
Analysierebene im Zentrum des Hauptspektrometers fillt das von den vor und hin-
ter dem Spektrometer angebrachten supraleitenden Solenoiden erzeugte Magnetfeld bis
auf By = 0,3mT ab. Mit GL und Byax = 6T ergibt sich eine Energieauflésung
AFE = 0,93eV. Es ist evident, dass nur mit einer guten Energieauflosung eine prizise
Vermessung des Spektrums nahe des Endpunkts iiberhaupt mdoglich ist. Zur Analyse
der Elektronenenergie ist die Potentialdifferenz zwischen Quelle und Spektrometer ent-
scheidend.

Im Hauptspektrometer herrscht ein Ultrahochvakuum von 10~ mbar. Dies ist not-
wendig, um den Untergrund durch Wechselwirkung von Elektronen mit Restgasmole-
kiilen zu verringern. Ein Teil der unerwiinschten Elektronen entsteht, wenn kosmische
Strahlung auf die Tankwand trifft und dort wechselwirkt. Zur Reduktion dieses Unter-
grunds wird ein inneres Drahtelektrodensystem verwendet. Im gesamten Spektrometer-
tank werden nahe an der Tankwand diinne Drahtelektroden gespannt, die auf einem
etwas negativeren Potential als das Tankpotential gehalten werden. Dadurch werden
Sekundérelektronen, die aus der Tankwand austreten, elektrostatisch reflektiert. Au-
Berdem ist mit den Drahtelektroden eine Feinformung des elektrischen Potentials im
Tank moglich.

Mit seinen im Vergleich zum Hauptspektrometer geringen Ausmafien (Lénge [ = 3,38 m,
Innendurchmesser d = 1,68 m) besitzt das Vorspektrometer eine Energieauflésung
AFE =~ 100eV, ist aber dennoch ein wichtiger Bestandteil des Experiments.

Wihrend der Messungen zur Bestimmung der Neutrinomasse soll das Vorspektrome-
ter den in das Hauptspektrometer einfallenden Beta-Elektronenfluss reduzieren. Von
der Quelle wiirden ohne zwischengeschaltetes Vorspektrometer > 10'° Elektronen pro
Sekunde in das Hauptspektrometer gelangen, obwohl nur ein winziger Bruchteil im in-
teressanten hochenergetischen Teil des Spektrums liegt. Jedes Elektron kann im grofien
Volumen des Spektrometertanks trotz des Ultrahochvakuums Untergrund erzeugen.
Legt man an das Vorspektrometer jedoch eine um z.B. 300 eV geringere Spannung
als an das Hauptspektrometer an, werden nur noch die hochenergetischen Elektronen
(~ 10* pro Sekunde) durchgelassen. Die letzten 50 eV des Spektrums, die dann vom
Hauptspektrometer analysiert werden, bleiben unbeeinflusst.

Projektseitig dient das Vorspektrometer als Prototyp fiir das wesentlich grofiere Haupt-
spektrometer. So wurden in den letzten Jahren z.B. die Funktion des inneren Drahtelek-
trodensystems und das Design der Erdelektroden intensiv am Vorspektrometer getestet.

Mit einem dritten Spektrometer, dem sogenannten Monitorspektrometer, wird die Hoch-
spannung, die an der Analysierebene anliegt, iiberwacht. An das Hauptspektrometer
und das separat stehende Monitorspektrometer wird dieselbe Spannung angelegt. Mit
letzterem kann dann die Energie eines radioaktiven monoenergetischen Elektronemit-
ters gemessen und somit Schwankungen in der Hochspannung registriert werden.



24 2. Das KATRIN Experiment

2.5 Detektor

Die Elektronen, die durch die Spektrometer transmittiert werden, werden durch das an-
steigende Magnetfeld gebiindelt, aufgrund des Erdpotentials am Spektrometerende wie-
der beschleunigt und treffen dann auf den Hauptdetektor, der die Rate transmittierter
Betaelektronen bestimmt. Durch die Beschleunigung vermeidet man Untergrundereig-
nisse niederenergetischer Elektronen. Auch eine Nachbeschleunigung (Upet bis +30kV)
wird derzeit technisch untersucht, um die Anzahl der nachgewiesenen Elektronen zu
maximieren. Der verwendete Detektor ist eine segmentierte Silizium PIN-Diode. Die-
se besitzt eine zur Untergrundseparation ausreichende Energieauflosung AE = 600eV
FWHM fiir 18,6keV Elektronen. Die flichengleiche Segmentierung (Abb.[2.6) in ein
Zentrum mit vier Segmenten und in zwolf Ringe mit je zwolf Pixeln ermoglicht eine
genaue und schnelle Detektion der Teilchen und lésst radiale und azimutale Inhomoge-
nitdten in der Quelle bzw. der Analysierebene erkennen.

Abbildung 2.6: Detektorsegmentierung. Ein Zentrum mit 4 Pixeln und 12 Ringe
mit jeweils 12 Pixeln. Alle Pixel besitzen die gleiche Fléche.

Der Detektor muss hierzu einerseits robust genug sein um Z#hlraten von einigen 100 kHz
messen zu kénnen, wenn Kalibrationsmessungen mit einer Elektronenkanone oder mit
geringer Spektrometerspannung durchgefithrt werden. Andererseits muss er sehr nied-
rige Z#hlraten nachweisen konnen, wenn nahe am Endpunkt gemessen wird. Mit einer
erwarteten Zidhlrate von wenigen mHz im fiir die Neutrinomasse sensitiven Bereich des
integrierten Spektrums darf der gesamte Untergrund I'y, = 10 mHz nicht {ibersteigen.
Dies erfordert eine gute Abschirmung und ein Vetosystem gegen kosmische Strahlung.
Die Grofe I'y, bestimmt auch, in welchem Intervall unterhalb des Endpunkts gemessen
wird. Die groite Sensitivitdt auf die Neutrinomasse ergibt sich bei einem Verhéltnis von
Ereignisrate des integrierten Spektrums zur Untergrundrate von 2:1 [4].
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2.6 Monitoring

Im folgenden werden einige experimentelle Methoden angegeben, die zur Uberwachung
der Quelleigenschaften dienen:

e Speziell zur Bestimmung der Sdulendichte pd in der Quelle und damit der Aktivi-
tit wurde ein ,,forward beam monitor“ entwickelt [42]. Dieser quer zum Strahlrohr
verfahrbare Detektor ermoglicht aufgrund seiner kleinen Fléche die Messung des
Elektronenflusses am Rand des magnetischen Flussschlauchs wihrend des norma-
len Messzyklus. Bei einer Unterbrechung der Messphase kann er auch den gesam-
ten Querschnitt des Strahlrohrs abscannen.

e Die , Rearsection®, die sich an die WGTS auf der dem Spektrometer abgewandten
Seite anschlieft, befindet sich in der Design-Phase [43]. Durch eine Riickwand in
diesem Bereich wird das Potential der Quelle definiert. Mit einem sich ebenfalls
in der Design-Phase befindlichen Detektor wird die Aktivitdt der Quelle konti-
nuierlich tiberwacht. Auflerdem wird eine Elektronenkanone eingebaut, mit der
man zwischen einzelnen Messzyklen Elektronen durch die WGTS schicken kann.
Aus dem Verhiltnis der Anteile gestreuter und ungestreuter Elektronen bei ver-
schiedenen angelegten Spektrometerspannungen kann man dann auf die aktuelle
Saulendichte zuriickschliefen.

e Auch der Hauptdetektor kann zwischen den Messungen die Quellaktivitdt bestim-
men, indem die Spannung an den Spektrometern stark heruntergesetzt wird und
damit ein grofler Teil der Elektronen zum Detektor gelangt.

e Mit Laser-Raman-Spektroskopie wird die Tritiumreinheit iiberwacht [44] 45]. In
einer Box an der Inner Loop wird hierzu das an den Gasmolekiilen gestreute
Laserlicht analysiert. Die verschiedenen Anregungsenergien von Tritium, Deute-
rium und sonstigen Bestandteilen des Gasgemisches ermoglichen durch spektrale
Intensitdtsmessungen des gestreuten Lichts eine genaue Bestimmung der Gaszu-
sammensetzung.

2.7 Sensitivitdt und systematische Unsicherheiten

Das Ziel des KATRIN Experiments ist eine Bestimmung der Neutrinomasse im sub-
eV-Bereich. Wie in [4] n&her erkldrt wird, kann mit KATRIN eine Neutrinomasse
m, = 350meV mit einem Entdeckungspotential von 50 gemessen werden. Falls kei-
ne Neutrinomasse bestimmt werden kann, kann m, < 200meV (90% C.L.) als neue
Obergrenze angegeben werden.

Um diese Sensitivitit?] auf die Neutrinomasse zu erreichen, sind drei Jahre Messzeit
vorgesehen, nach denen identische statistische und systematische Fehler von

Ostat = Osyst, tot — 0, 017eV? (26)

3Die Sensitivitét fiir die Observable m2 ist um einen Faktor 100 besser als die Vorgéingerexperimente

(vel. GL. - (1:29)).
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erwartet werden. Dabei wird von mehreren unabhéngigen systematischen Fehlern aus-
gegangen, die quadratisch addiert werden und so ogyst, tot €rgeben. Fiir die einzelnen
Experimentparameter gelten besonders kleine Grenzen fiir die jeweiligen erlaubten Un-
sicherheiten. Fiir alle bisherigen Tritiumzerfallsexperimente galt, dass die Tritiumquelle

Tabelle 2.1: Anforderungen an ausgewéhlte Parameter (nach [4]).

Grund ‘ Benoétigte Genauigkeit
Beschreibung der Final States f<101
Kenntnis der Sdulendichtevariationen Apd/pd < 2-1073
T T
Rate AT/T <2-1073
Temperatur AT/T <2-1073
Tritiumreinheit Aer/er <2-1073
Einlassdruck Apinj/Pinj < 2 - 1073
Druck an Pumpen Apex/Pex < 0.06
WGTS-Potentialunterschiede AU < 10mV
WGTS-Magnetfeld ABg/Bs <2-1073

die systematischen Fehler bei der Bestimmung der Neutrinomasse dominierte. Deshalb
werden an die Parameter der WGT'S, die in Tab. aufgezihlt sind, strenge Anforde-
rungen gestellt. Zentral ist hierbei, dass die Séulendichte, die die Anzahl der Tritium-
molekiile in der Quelle und damit die Aktivitéit festlegt, nur um 0,2% schwanken darf
[38]. Bei grofleren nicht registrierten Schwankungen werden die systematischen Effekte
auf die Neutrinomasse zu grofl. Fiir alle physikalischen Groflen, die die Sdulendichte
beeinflussen [39], gelten #hnlich strenge Anforderungen. Ein detailliertes Verstéindnis
der einzelnen Quellparameter ist daher unbedingt nétig.

Um die genauen Einfliilsse der Quellparameter auf die extrahierte Neutrinomasse zu
untersuchen, wird ein detailliertes Quellmodell bené6tigt. Die bisher verfiigharen ver-
schiedenen Modelle fiir die einzelnen Quellparameter sollen dabei im Rahmen dieser
Arbeit erstmals vereint werden. Durch Variieren einzelner Quellparameter soll es dann
moglich sein, die entsprechenden Effekte auf das integrierte Spektrum zu beobachten
und mit geeigneten Analyseprogrammen die Effekte auf die Neutrinomassenanalyse
zu bestimmen. Dabei sollen insbesondere Effekte wie eine nicht-isotherme Quelle oder
radiale und azimutale Dichteunterschiede untersucht werden. Im Hinblick auf Simula-
tionen des gesamten KATRIN Experiments von der Quelle bis zum Detektor ist die
vorliegende Arbeit der erste Schritt, die Tritiumquelle in ihrer vollen Komplexitét in
solche Simulationen zu implementieren.
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der Quellparameter

Fiir die Neutrinomassenbestimmung mit KATRIN muss das Betaspektrum des Zerfalls
von molekularen Tritium mit bisher unerreichter Préizision gemessen werden. Dafiir ist
eine genaue Kenntnis und dreidimensionale Beschreibung der Eigenschaften der Triti-
umquelle notwendig. Eine Unterteilung der Quelle in einzelne kleine Volumenelemente
V; erlaubt eine differenzierte Berechnung von Einzelbetaspektren fiir jedes V; mit den in
V; herrschenden physikalischen Quellparametern. Dies sind die ersten wichtigen Schritte
fiir eine Gesamtsimulation des KATRIN Experiments.

Die Anforderungen an die Parameter des KATRIN Experiments wurden bereits in Kap.
diskutiert. Die dort aufgelisteten Werte wurden in fritheren Berechnungen und Si-
mulationen ermittelt, die als Ausgangspunkt dieser weiterfithrenden Arbeit in Kap.
noch einmal aufgegriffen werden.

Zur Berechnung der Quellspektren werden in Kap. die notwendigen Modifikationen
des Betaspektrums vorgestellt und in Kap.[3.3|die Quellparameter eingehend diskutiert.
Dabei wird detailliert beschrieben, wie die einzelnen Konzepte in das fiir diese Arbeit
entwickelte Programmpaket implementiert wurden.

Die 3D-Unterteilung der Quelle (Kap. und die Antwortfunktion (Kap. schliefen
diese Themenkapitel. Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte liasst sich das Quellspek-
trum und schlielich das integrierte Spektrum berechnen, das von KATRIN gemessen
wird.

3.1 Status bisheriger Analysen und Ziele dieser Arbeit

Die bisher durchgefiihrten Analysen, die die Einfliilsse der Quellparameter auf die in-
tegrierten Spektren untersuchten, beruhten auf Berechnungen bzw. Monte-Carlo-Simu-
lationen, bei denen die WGTS als Gesamtsystem betrachtet wurde. Zur Beschreibung
dienten vorwiegend integrale Groflen, wie die Sdulendichte pd oder die mittleren Streu-
wahrscheinlichkeiten P; von Elektronen der gesamten Quelle.

Die mittleren Streuwahrscheinlichkeiten P; fiir i-fache Streuung héngen von der Sau-
lendichte pd und vom Quellmagnetfeld Bg ab (siehe Kap. . Berechnet wurden sie
fiir die gesamte Quelle fiir pd = 5- 10" cm™2 und Bg = 3,6 T von J. Kaspar [46]:

Py = 0,413339
Py = 0,292658
P, =0,167331 (3.1)
P3 =0,079129

Py =0,031776.
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Diese Berechnungen lassen jedoch keine differenzierten Analysen der verschiedenen
Streuwahrscheinlichkeiten fiir Elektronen zu, die aus unterschiedlichen Bereichen der
Quelle emittiert werden. So besitzen Elektronen, die im spektrometerabgewandten Teil
der WGTS emittiert werden, eine hohere Wahrscheinlichkeit, gestreut zu werden, als
Elektronen aus dem spektrometernahen Ende. Unter Hinzunahmne des Magnetfeld-
profils (Kap. ergeben sich in unterschiedlichen V; deutliche Abweichungen der
Streuwahrscheinlichkeiten und damit auch der Beitrédge zum gemessenen Spektrum der
gesamten WGTS.

Das grundlegende Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Unterteilung der WGTS in kleine
Volumina V; und die detaillierte Beschreibung und Modellierung dieser V;, damit die
Effekte der rdumlich nicht homogenen Quellparameter auf das integrierte Spektrum
und damit die extrahierte Neutrinomasse m,, detailliert untersucht werden koénnen.
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Grundlage fiir eine umfassende Modellierung der
Quelle und fiir eine spétere Simulation des Gesamtexperiments gelegt werden. Diese
Arbeit beschrinkt sich auf die Modellierung der WGTS, soll aber spiter mit erweiter-
ten Simulationen der Transportstrecke und der Spektrometer verkniipft werden.

Dazu sind als Ausgangspunkt zunéchst Berechnungen der Betaspektren einzelner Quell-
bereiche vorgesehen. Diesen Bereichen sollen die dort herrschenden physikalischen Gro-
Ben zugeordnet und daraus der Beitrag zum Quellspektrum berechnet werden. An dieser
Stelle soll bereits betont werden, dass es sich um Berechnungen der Spektren han-
delt. Es werden keine mikroskopischen Ein-Teilchen-Simulationen durchgefiihrt, d.h.
keine Elektronen simuliert, deren Weg durch die WGTS verfolgt wird. Dies bleibt je-
doch eine attraktive Moglichkeit fiir die Zukunft, indem z.B. die verwendeten Spektren
als Eingangsverteilungen fiir die Startwertauswahl verwendet werden.

Mit einer Unterteilung der Quelle in einzelne Segmente kénnen weiterfithrende Unter-
suchungen zusétzlicher heute aber schwer abschétzbarer Inhomogenitéten durchgefiihrt
werden. Insbesondere kann die Fragestellung untersucht werden, welchen Einfluss ein
inhomogenes bzw. nicht stationdres Temperaturprofil besitzt. Weitere systematische
Untersuchungen umfassen die Variation der Geschwindigkeit der Tritiummolekiile in
der WGTS. Das Fernziel hier ist eine Beriicksichtigung der ortsabhingigen Dopplerver-
breiterung.

AuBerdem sollen vorhandene Konzepte erweitert werden, speziell die Berticksichtigung
einer neuen verbesserten Beschreibung der Final State Distribution (FSD), die umfas-
sender ist als die bisher verwendeten Berechnungen aus [47]. In einigen vereinfachten
Simulationen wurde nur ein Endzustand mit einer Energie von Ef = 1,7eV angenom-
men, gegebenenfalls mit einer nachtréglich eingefiihrten Energieverschmierung um die
Breite der FSD oprsp ~ 0,3 eV. Mit einer neuen, genaueren FSD lassen sich bei der Be-
rechnung des integrierten Spektrums nicht vernachléssigbare Unterschiede im Vergleich
zur vereinfachten Beschreibung der Endzustéinde erkennen (siehe Kap. 4.3)).

3.2 Modifikationen des differentiellen Betaspektrums

Die Berechnung des differentiellen Betaspektrums wurde auf der Basis der Fermi-
Theorie entsprechend Gl. (1.20) implementiert. Zur exakten Beschreibung des Spek-
trums in der Endpunktregion, in der die Sensitivitdt auf die Neutrinomasse am grofiten



3.2. Modifikationen des differentiellen Betaspektrums 29

ist, miissen einige zerfallsspezifische Korrekturen, aber auch experimentelle Effekte be-
riicksichtigt werden. Dies sind von theoretischer Seite die Strahlungskorrekturen (siehe
Kap. und die Implementierung der Final State Distribution . Experimentell
spielen die Tritiumreinheit der Quelle und die Dopplerverbreiterung des
Spektrums eine hervorgehobene Rolle. Die beiden letzten Punkte sind als Eigenschaften
der Quelle von essentieller Bedeutung fiir das differentielle Betaspektrum.

3.2.1 Strahlungskorrekturen

Bei der Beschreibung des Betazerfalls lassen sich Terme fiir Strahlungskorrekturen auf-
stellen, die den Einfluss der Emission von virtuellen und reellen Photonen auf die Ener-
gie des Betaelektrons beschreiben. Bei der Berechnung des Spektrums taucht diese
Korrektur als zusiitzlicher energieabhingiger Faktor in Gl. auf.
Fiir diese Arbeit wurden die Berechnungen von W.W. Repko und C. Wu [48] verwendet,
die im Folgenden schon fiir den Tritiumbetazerfall angepasst wurden:

fraa(E) = (W — ¢)2/m1(®) [1 + 2?0‘ {t(ﬁ) {an - g + (We_e)}

+ %[t(ﬁ) +1] [2(1 + 6% +2In(l - B) + (”/6;26)2] (3.2)

1, 17, 5.
—24‘55—%5 +63 }]

mit: W = E“;; dec (3.3)
¢ = E;;”;CQ (3.4)
_ pe
= B m (3.5)
1. (1
H8) = 350n El J:g; (3.6)

In Abb. ist der Verlauf des Korrekturfaktors fi,q(FE) fiir einen Bereich von wenigen
eV unterhalb der Endpunktsenergie Ey exemplarisch dargestellt.

3.2.2 Tritiumreinheit

Die Reinheit des verwendeten Tritiums ist ein wichtiger Parameter der Quelle, der so-
wohl das differentielle Spektrum beeinflusst als auch die Aktivitdt der Tritiumquelle
bestimmt. Das integrierte Spektrum in Gl. skaliert mit der Anzahl der Tritium-
molekiile Niot in der Quelle. Zu jedem Zeitpunkt muss daher bekannt sein, wie viele
Tritiummolekiile sich in der Quelle befinden. Das setzt bei bekannter Sdulendichte der
Quelle (siehe Kap. auch die Kenntnis der Tritiumreinheit voraus. Das Tritiumla-
bor Karlsruhe TLK stellt das hochreine molekulare Tritium bereit und garantiert eine
Reinheit von ey > 0,95. Dieser Wert ergibt sich aus der Anzahl der Tritiumkerne
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Abbildung 3.1: Strahlungskorrekturfaktor f..q fiir den Tritiumbetazerfall nahe
des Endpunkts. Betazerfallsprozesse mit Photonpropagation sind energieabhéingig,
die Rate wird bei geringen Energien um ca. 0,8% reduziert. Im letzten eV vor dem

Endpunkt ist der Einfluss besonders ausgepréigt, die Rate wird hier starker unterdriickt.

mit einem minimalen Verhiltnis von 90% Ts-Molekiilen zu 10% DT-Molekiilen. Alle
anderen Bestandteile des Gemischs werden in Reinigungsprozessen vor der Injektion in
das Strahlrohr bis auf vernachléissighare Anteile entfernt. Die genaue Zusammensetzung
des Gasgemisches wird mit Hilfe von Laser-Raman-Spektroskopie ermittelt (vgl. Kap.
25).

Der Einfluss der Tritiumreinheit auf das differentielle Betaspektrum ergibt sich aus den
unterschiedlichen Final State Distributions, die fiir die Tochtermolekiile des T9- und
des DT-Zerfalls gelten.

3.2.3 Final State Distribution

Der Zerfall von gasférmigem molekularem Tritium unterscheidet sich vom Zerfall ato-
maren Tritiums dadurch, dass ein Tochtermolekiil 3HeT™ entsteht.

Ty — 3HeTt 4 + 75 (3.7)

Ein zweiatomiges Molekiil wie 3HeT™T besitzt sowohl elektronische Anregungszustéinde
wie auch Rotations- und Vibrationsanregungen. Ein gewisser Teil der Zerfallsenergie
bleibt daher beim Tochtermolekiil zuriick und steht damit nicht der kinetischen Energie
des Elektrons oder des Neutrinos zur Verfiigung. Die Energie E; solcher Rotations-,
Vibrations- und elektronischer Anregungszusténde sowie die Wahrscheinlichkeiten Py,
dass der entsprechende Endzustand auftritt, lassen sich fiir 3HeT™ mit sehr grofier
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Abbildung 3.2: Final State Distribution von *HeT™ a) in den ersten 4eV und
b) zwischen 20 und 150 eV. Aufgetragen sind die Wahrscheinlichkeiten Py fiir die
verschiedenen Rotations- und Vibrationszustédnde im elektronischen Grundzustand (0
bis 4eV) und elektronischen Anregungszustinden (ab 20eV) von *HeT™ iiber deren
Energie Ey. In 57% der Fille befindet sich das Tochtermolekiil im Grundzustand, im
Mittel verbleiben < Ey >=1,7eV bei ihm. Die Berechnungen von N. Doss wurden bis
240eV durchgefiihrt, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir die letzten 100eV sehr gering

ist. Es ist erkennbar, dass bei jedem Zerfall Energie beim Tochtermolekiil verbleibt.

Genauigkeit berechnen [49] [50] und liefern die Final State Distribution (FSD) in Abb.

Die Beschreibung des Betaspektrums aus Gl. (1.20) inklusive der Strahlungskorrektur
frad(E) aus Gl (3.2) erweitert sich nun um eine Summe iiber alle moglichen Endzu-
stinde gewichtet mit ihrer Wahrscheinlichkeit P:

%:C'F(Z’E)'p'(E+meC2)'frad(E)‘Z[Pf-(E’o—Ef—E).
!

(3.8)

\/(Bo — Bf — E)2 —m3ch- ©(Ey — By — E — m,c?)].

Aus der Final State Distribution von *HeT™ in Abb. wird ersichtlich, dass auf ein
Tochtermolekiil im elektronischen Grundzustand im Mittel < Ey >=1,7eV iibertragen
werden. Die Final State Distribution muss damit auf jeden Fall fiir die Neutrinomassen-
analyse beriicksichtigt werden. Ein Vergleich der Spektren mit bzw. ohne beriicksichtigte
Final State Distribution ist im Kap. [4.3| gezeigt.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass das 3HeTT-Molekiil bei der Emission des Elektrons
auch eine Riickstoenergie

e Mo _Pe _pme BT g me
2Myer  2Mper Muyer  2Muer Myer
behilt, die von der Energie E des Elektrons abhingt. Am Endpunkt betrigt Fre. =
1,7eV und ist fiir das Intervall 50 eV unterhalb des Endpunkts nahezu konstant. Die
RiickstoBenergie, die nicht mit der mittleren Energie < E; >= 1,7eV der Final State
Distribution verwechselt werden darf, fehlt dem Elektron generell und resultiert daher
in einem niedrigeren messbaren Endpunkt des Spektrums (nach [4]).

(3.9)
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Abbildung 3.3: a) Final State Distribution von *HeD™ fiir den elektronischen
Grundzustand des Tochtermolekiils und b) Differenz der FSD von 3HeT™
und *HeD™. Dabei wurde Abb. verwendet.

Die vollsténdige Implementierung der Final State Distribution erfordert noch, dass
zwischen dem Zerfall von Ty und DT unterschieden wird:

Ty — *HeTT + e + 7 (3.10)
DT — %HeD" +e + 7% (3.11)

Aufgrund der unterschiedlichen Massen der Tochtermolekiile besitzen diese unterschied-
liche Rotations- und Vibrationszustdnde und damit unterschiedliche Final State Distri-
butions. In der WGTS liegt wie oben dargestellt hauptséichlich eine Mischung von Ty
und DT vor. Unter Kenntnis der aktuellen Tritiumreinheit (siehe Kap. lasst sich
eine effektive Final State Distribution bestimmen, die aus den gewichteten Summen
der FSD von Ty und DT gebildet wird (siche Abb. [3.4). Je nach Mischungsverhéltnis
ist das in dieser Arbeit entwickelte Softwarepaket in der Lage, die Verteilung neu zu
gewichten, so dass eine genaue Untersuchung des Einflusses der Tritiumreinheit auf das
Spektrum moglich ist.
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Abbildung 3.4: Final State Distribution fiir eine Mischung von 90% T, und
10% DT. Gezeigt ist nur der Bereich zwischen 30 und 100eV. Uberlagert werden
die Verteilungen fiir 3HeT™" (griin) und *HeD™ (blau) unterhalb von 40eV, gewichtet
mit dem Anteil der Gaskomponente. Fiir hthere Energien liegen nur Berechnugen fiir
3HeT™ vor, weshalb dessen FSD (gelb) dort mit 100% Gewichtung verwendet wird.

3.2.4 Dopplerverbreiterung

Die WGTS wird bei einer Temperatur von 30 K betrieben, um die stochastische Bewe-
gung der Tritiummolekiile moglichst gering zu halten. Noch niedrigere Temperaturen
sind nicht sinnvoll, da sich dann Tritiumcluster bilden, die ein anderes Betaspektrum
besitzen, oder Tritium an den Strahlrohrwinden anfrieren kénnte. Trotz der niedrigen
Temperatur besitzen die Molekiile eine ungeordnete mittlere thermische Geschwindig-
keit von ca. 300m/s und eine zusétzliche gerichtete Nettogeschwindigkeit von bis zu
50m/s aufgrund der Tritiumzirkulation vom Tritiumeinlass zu den Pumpen (siehe Kap.
. FEine fiir diese Betrachtungen zuldssige nicht-relativistische Geschwindigkeitsad-
dition von emittiertem Elektron und sich bewegendem Tritiummolekiil fithrt zu einer
Elektronenenergie £’ im Laborsystem und damit einer Energiesinderung AFE
1 2

E, = §me(77€ + ETQ)

1
AE = E' — E = m,|t,| - |r,| - cos® + §meq7%2 (3.13)

(3.12)



34 3. Modellierung und Implementierung der Quellparameter

mit dem Winkel ¢ zwischen Molekiilflugrichtung und Emissionsrichtung des Elektrons.
Der zweite Term ist mit 107 eV bei den tiefen Temperaturen in der Quelle vernachlis-
sighbar. Der vordere Term mit der Geschwindigkeit des Elektrons fithrt zu Energiever-
schiebungen, die fiir die Neutrinomassenbestimmung relevant sind. Als Beispiel ergibt
sich fiir ein Tritiummolekiil, das bei T' = 30 K mit wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
|0, | = 288 m/s genau auf das Spektrometer zufliegt und in Flugrichtung ein Endpunkt-
elektron emittiert, eine Energiezunahme fiir das Elektron von

AE ~ 130 meV. (3.14)

Da diese Verschiebung nahezu linear mit der Molekiilgeschwindigkeit variiert, die fiir
ein Ensemble einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung folgt, kann die Verschiebung noch
hoher ausfallen. Abb.[3.5]zeigt, wie sich der Dopplereffekt auf das differentielle Spektrum
auswirkt.

diff. Z&hlrate dN/dE

0
18574.8 18574.9 18575 18575.1
Elektronenergie E [eV]

Abbildung 3.5: Dopplerverbreiterung des differentiellen Betaspektrums von
Ts. Zum einen ergeben sich modifizierte Zéhlraten, zum anderen besitzen einige Elek-
tronen Energien oberhalb des eigentlichen Endpunkts (Ey = 18575eV). Zur Erstellung
dieser Abbildung wurde jedes Energieintervall des differentiellen Spektrums mit der Ge-
samtheit der auftretenden Tritiumgeschwindigkeitsvektoren gefaltet. Die Geschwindig-
keiten folgen hier exemplarisch der Verteilungsfunktion, die fiir die WGTS bei der Posi-
tion z = 4+0,5m, 7 = 1,8cm aus der Uberlagerung der Maxwell-Boltzmann-Verteilung
mit der Nettodiffusionsgeschwindigkeit in z-Richtung erwartet wird (siche Kap. [3.3.3).

Eine korrekte Beschreibung der Dopplerverbreiterung muss beriicksichtigen, dass die
Temperatur in der WGTS durch ein Temperaturprofil gegeben ist (siehe Kap.
und damit die Molekiile unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen fol-
gen, die in Kap. detailliert beschrieben werden.
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Im fiir diese Arbeit entwickelten Softwarepaket wurden die prinzipiellen Funktionen zu
einer vollsténdigen Beriicksichtigung der Dopplerverbreiterung implementiert. Fiir jede
Position in der WGTS lésst sich das Geschwindigkeitsprofil berechnen und danach das
differentielle Spektrum bestimmen. Der Rechenaufwand fiir eine derartige vollsténdige
Beschreibung der Dopplerverbreiterung ist momentan noch sehr hoch und erfordert ver-
besserte Computing-Infrastrukturen. Bei allen folgenden Berechnungen wird die Dopp-
lerverbreiterung daher noch vernachléssigt, soweit nicht explizit erwéhnt.

3.3 Parameter der Quelle

Zur Beschreibung des Energiespektrums der Betazerfallselektronen aus der WGT'S miis-
sen alle Quellparameter genau bekannt sein. Uber die inneren 10 m des Strahlrohrs ist es
technisch herausfordernd, an jeder Stelle nahezu identische Bedingungen zu erreichen.
Auch zeitliche Verinderungen von Parametern sind zu beriicksichtigen, da jederzeit
bekannt sein muss, wie die Quelle zu einem bestimmten Messzeitpunkt charakterisiert
werden kann. Im Folgenden werden die Quellparameter und deren Implementierung in
das Programm diskutiert.

3.3.1 Magnetfeld

Die Kenntnis der Magnetfeldstirke Bg in der Quelle ist im Zusammenhang mit der
Magnetfeldkonfiguration des gesamten Experiments wichtig, da dies bei einem MAC-
E-Filter entscheidenden Einfluss auf die Messungen hat. Der magnetische Flussschlauch,
definiert durch Gl. (2.2), wird in der Quelle durch das im Vergleich zur Analysierebene
stirkere Magnetfeld auf eine kleinere Fliche zusammengezogen. Die lokale Magnetfeld-
stiarke legt die Grofle des Flussschlauchs fest, bestimmt bei gegebenem Dichteprofil,
wie viele Tritiummolekiile sich im Flussschlauch befinden, und damit die Anzahl der
Elektronen, die auf den Detektor abgebildet werden.

Eingeschrinkt wird die Anzahl der am Detektor ankommenden Elektronen zum einen
durch das angelegte Spektrometerpotential, das die niederenergetischen Elektronen re-
flektiert. Zum anderen ist der maximale Offnungswinkel ., zu beachten, gegeben
durch

max

Omax = arcsin ( Bs ) ~ 50,7° (3.15)
mit dem maximalen Magnetfeld des gesamten Experiments By = 6,0 T. Elektronen,
die unter einem Winkel grofler als 6,,,x emittiert werden, werden durch den magneti-
schen Spiegeleffekt reflektiert und erreichen den Detektor nicht. Beriicksichtigt werden
miissen daher nur Elektronen mit Emissionswinkeln 6 < 6,,.«. Je kleiner der Offnungs—
winkel 6 ist, desto geringer ist die Zyklotronbewegung der Elektronen. Dies fithrt zu
einer kiirzeren Weglidnge in der WGT'S und somit auch zu geringeren Streuwahrschein-
lichkeiten. Dieser Zusammenhang wirkt sich bei der Berechnung der Streuwahrschein-
lichkeiten (siehe Kap. fiir einzelne Bereiche der Quelle aus.

Die 21 supraleitenden Spulen, die das Magnetfeld in der Quelle erzeugen, erzeugen kein
vollig homogenes Magnetfeld (siche Abb. 3.6). An den Pumpstutzen der differentiel-
len Pumpstrecken befinden sich keine Spulen und das Magnetfeld fillt hier auf wenige
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100mT ab. Aber auch zwischen den drei langen Spulen M1, M2 und M3 in den inneren
10 m des Strahlrohrs gibt es an den Ubergéingen trotz kleiner Kompensationsspulen
einen Abfall des Felds um ca. 2%. Elektronen aus diesen Bereichen der Quelle besit-
zen einen kleineren maximalen Offnungswinkel, wodurch sich fiir diese Elektronen im
Mittel geringere Wegléngen ergeben und damit die mittleren Streuwahrscheinlichkeiten
reduziert sind.

Ein Magnetfeldprofil der Quelle wie in Abb. dargestellt ermdglicht es dann die oben
genannten Effekte ortsaufgelost fiir die gesamte WGTS zu bestimmen. Zur Berechnung
des Magnetfeldes wird das Programmpaket magfield3 von F. Gliick [51] verwendet,
das alle beim KATRIN Experiment verwendeten supraleitenden Solenoide und ihre
Geometrie beriicksichtigt.
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Abbildung 3.6: Magnetfeldstéirke in der WGTS. Fiir die inneren 10 m ist die axial-
symmetrische z-Komponente des Magnetfelds aufgetragen. Gut erkennbar ist der starke
Abfall des Felds an den Pumpstutzen bei -5 und +5 m und der 2%-Effekt zwischen
den drei inneren Magneten M1, M2 und M3. Die horizontale Linie entspricht einem
Referenz-Magnetfeld mit Bg = 3.6 T, das fiir vergleichende Berechnungen mit konstan-

tem Magnetfeld verwendet wird.

3.3.2 Temperaturprofil

Wie oben (Kap. beschrieben beeinflusst die Temperatur der WGTS und damit
die Geschwindigkeit der Tritiummolekiile iiber die Dopplerverbreiterung die Messung.
Dariiber hinaus ist bei der Modellierung der WGT'S zu beachten, dass ist die Dichtever-
teilung (Kap. in der Quelle direkt an die Temperatur des Strahlrohrs gekoppelt
ist.
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Wihrend des Experiments werden zahlreiche kalibrierte Temperatursensoren (Dampf-
druckthermometer, PT100 und PT500 Sensoren), die iiber die inneren 10 m der WGTS
verteilt angeordnet sind, eine priizise Messung der Temperatur direkt an der Strahl-
rohrwand erméglichen. Im Rahmen von Voriiberlegungen lésst sich ein erwartetes Tem-
peraturprofil fiir die Quelle annehmen:

longitudinales Temperaturprofil

Die Stabilisierung und langfristige Aufrechterhaltung einer konstanten Temperatur Ty =
30 K auf einer Lange von 10 m ist technisch herausfordernd. Das zur Kiithlung der WGT'S
entwickelte Kiihlsystem mit den Zwei-Phasen-Neon-Rohren (siehe Kap. soll dies er-
reichen. Als Designkriterium ist eine Abweichung AT = 30 mK bei z = 4, 75 m erlaubt.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Kiihlung durch Storeffekte beeinflusst werden
kann, speziell durch Warmeeintrige von auflen. Durch die Abschirmung der WGTS mit
dem inneren Schild und der Aufhingung des Strahlrohrs an diinnen Drihten verbleibt
nur Wirmestrahlung durch die Pumpstutzen als dominanter Wérmeeintrag (Abb.[3.7h).
Die Strahlung wird die Wand der WGTS erwédrmen und damit ein longitudinales Tem-
peraturprofil erzeugen. Laut [52] ist der Wirmeeintrag ¢y,q(z’) auf die Strahlrohrwand
proportional zur Ableitung des ,Viewfactors“ Fia(z’) mit dem Abstand 2z’ vom Ende

der WGTS
, 1/2\? 1 2\ 2 Z\*
—_ — - —_— —_— 4 QE— —_ .
Flg(z) 2 (T +2 r + r (3 16)
d / / I\ 2 1
Grad () 0 -~ F12(2') = —:—2 + 7% <2 + <i> > - - (3.17)
1(5)" + (%)

Der Wirmeeintrag wurde bei 2/ = 0,25 m auf 0,1 W/ m? skaliert. Eine Integration iiber
eine Rohrhélfte (0 bis 5m) liefert als Gesamtwérmeeintrag Qior = 0,25 W.

Fiir die Berechnungen in [53], deren Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit verwendet
wurden, wurde das Temperaturprofil in Abb.

AT < 6 >2_1]’ 5<.<5 (3.18)

35

T(z) =1Ti
(2) =To+ 6_ 2

angenommen. Dies kann in zukiinftigen Berechnungen an die Uberlegungen mit dem
Wirmeeintrag angepasst werden. Auflerdem wird der Demonstrator, ein Vorexperiment
der WGTS, im Herbst 2009 mit dem Strahlrohr, den Originalkomponenten des Neon-
Kiihlsystem und einer 4K Kaltmasse anstelle der Magnete die Funktion und Stabilitét
dieses Kiihlprinzips testen und gleichzeitig das Temperaturprofil messen.

radiales und azimutales Temperaturprofil

Am Strahlrohr sind auch radiale und azimutale Unterschiede der Temperatur zu erwar-
ten. Die Zwei-Phasen-Neon-Rohre sind beidseitig horizontal an der Strahlrohrléngsachse
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Abbildung 3.7: (a) Wérmestrahlung in die WGTS nach [52]. Nahe den Pumpen
ist die Wérmeeinstrahlung grofier als im Zentrum der WGTS. (b) angenommenes
Temperaturprofil [53]. Fiir die Berechnungen der Einfliisse eines Temperaturgradi-

enten auf die Dichteverteilung wurde dieses exemplarische Temperaturprofil verwendet.

angelotet, was zu einem Temperaturgradienten in vertikaler Richtung fiihrt. Unter Ein-
fiihrung des Azimutwinkels ldsst sich die Temperaturverteilung der Wand Ty mit
einer maximalen Abweichung in vertikaler Richtung AT

Tw (@) = Ty + AT -sin? ¢ (3.19)

parametrisieren. Die Ergebnisse von numerischen Berechnungen [53], die losgelost von
einer longitudinalen Bewegung der Molekiile berechnet wurden, sind in Abb. ge-
zeigt. Der hierbei eingefiihrte Verdiinnungsfaktor § ist gegeben durch das Verhéltnis
einer charakteristischen Systemgrofie, hier dem Strahlrohrradius R, und a von der Gro-
Benordnung der mittleren freien Weglinge der Molekiile:

:E:R-P(z)

. 3.20
a Mo - Vo ( )

5(2)

Die Berechnungen sind fiir beliebige AT durchgefithrt worden und lassen sich somit
mit dem longitudinalen Temperaturprofil verkniipfen. Der Wéarmeeintrag lésst sich fiir
eine bestimmte Position z in der Quelle in AT umrechnen. Dafiir lassen sich dann die
radialen und azimutalen Temperaturverteilungen verwenden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm ist zum jetzigen Zeitpunkt in der
Lage, ein solches 3D-Temperaturprofil zu verwenden, wenn die Werte aus Abb. an
ausreichend vielen Koordinaten z berechnet wurden.

Lo = 0 bzw. 7 fiir die Temperatur direkt am Kiihlrohr, ¢ = 7/2 (¢ = 37/2) fiir die Temperatur am
Strahlohr oben (unten).
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Abbildung 3.8: Modell des radialen und azimutalen Temperaturprofils der
WGTS [53]. Fiir drei verschiedene Positionen z in der WGTS ist die Abweichung der
Temperatur an der Stelle (x,y) von der nominellen Temperatur des Zwei-Phasenrohrs in
dimensionslosen Koordinaten dargestellt. Es ist immer nur ein Viertel des Strahlrohr-
querschnitts gezeigt. Rechts ist das Zwei-Phasenrohr angedeutet. Der Verdiinnungsfak-
tor 0 in Gl. verdeutlicht die Komplexitdt solcher Berechnungen: Bei groflem §
werden die Gleichungen aus der Hydrodynamik verwendet. Bei den geringen Dichten
am Ende der WGTS, beschrieben durch § < 1, muss man die Effekte der molekularen
Stromung beachten. Auch die Auswirkungen auf die Temperaturunterschiede werden
dadurch versténdlich. In der Mitte der WGTS nimmt das Gas durch die groie Dichte
und die vielen St68e die Temperatur der Wand an, oben ist der Temperaturunterschied
daher genau AT. Je weiter man sich jedoch den Pumpen néhert, desto geringer wird
die Dichte und damit auch die Wechselwirkung der Molekiile mit der Wand. Die Tem-

peraturunterschiede sind hier - wenn auch nur geringfiigig - kleiner.

3.3.3 Geschwindigkeitsprofil der Tritiummolekiile

Die Temperatur eines Gases definiert entsprechend den thermodynamischen Gegeben-
heiten das Geschwindigkeitsprofil der Molekiile. In einem abgeschlossenen System folgen
die Geschwindigkeiten einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung, die hier in Zylinderkoordi-
naten 7, ¢, z mit der lokalen Teilchendichte p(z) und der wahrscheinlichsten Geschwin-
digkeit vg angegeben ist:

2 2 2

- p(2) U UG T U;
70) = 2 _exp |— 3.21
f (7, v) (ron)? &P 2 (3.21)

Die Integration iiber ein Raumelement di* und ein Geschwindigkeitsintervall duv liefert
die Anzahl der Molekiile, die sich dort mit den korrespondierenden Geschwindigkeiten
bewegen. Der Tritiumfluss in der WGTS, der durch die stéindige Tritiuminjektion und
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das Abpumpen entsteht, modifiziert jedoch die Molekiilgeschwindigkeiten. In Bericht
[53] wird auf Basis der ,linearized kinetic equation®, also einer linearisierten Boltzmann-
funktion, die Geschwindigkeitsverteilung angegeben als

_’_’—ﬂex —Uj z% Ty, Vg, U
f(?’,?))— (\/E'UU)B p( U(Q)) [1+2§p( )U()(D( Yy Vs y) (322)

mit dem Dichtegradienten &,(z)

&(2) = P](%z) dIchiZ)

(3.23)

mit dem WGTS-Radius R und dem Druck P(z). ®(z,y, vy, vy) definiert den Stérterm,
der aus dem Temperaturprofil und den Dichtedifferenzen berechnet werden soll. In die-
sem Fall ldsst sich bei bekanntem Dichteprofil die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion
numerisch berechnen.

Einfacher ist hingegen eine Approximation durch eine lokale Maxwell-Boltzmann-Verteilung

f(7,0) ~ IO exp —UE ogt (e 2 U ;
(Vmvo)? v

in der die Geschwindigkeit U, die Nettobewegung der Teilchen vom Tritiumeinlass zu
den Pumpen hin beriicksichtigt. Dabei zeigt ein Vergleich, dass die Naherung durch
lokale Boltzmann-Funktionen die numerisch berechnete Verteilungsfunktion fiir z=0
bis 4,5m gut beschreibt und nur an den Enden des Strahlrohrs stellenweise um mehr
als 6% abweicht [53].
Fiir das Geschwindigkeitsprofil reduziert sich der Aufwand dann von sehr aufwendigen
Losungsalgorithmen der Boltzmann-Gleichung auf die Bestimmung von U,. Diese Grofe
h#ngt, wie in Abb. zu sehen ist, von der Position z sowie vom Radius 7 in der Quelle
ab. Parametrisieren lésst sich der Verlauf von U, durch

(3.24)

r

U-(2or,8) = ~6y(2) | a(6) ~ ) ()] (3.25)

mit den zuvor definierten Groflen und den zwei Koeffizienten a und ¢, die nur vom
Verdiinnungsparameter ¢ (siche Gl. [3.20) abhéingen. Deshalb miissen sie nur einmal
berechnet werden und sind dann durch Interpolationsfunktionen verfiighar

B In o 146 (5 +2,036)
CL((S) = |:0, 894 — 0, 10480 <1 — 4>:| 1+ 1,963 + 2,593 + 40 , (3.26)
Iné 144 62
6)=10,295—-0,05366 [ 1 — — . 3.27
®) [ ’ ’ ( 4 >] 1+0,75995+0,07788+45 ( )

Das fiir diese Arbeit verwendete Profil der Nettogeschwindigkeiten ist ebenfalls durch
numerische Rechnungen erstellt worden, kann aber auch analytisch beschrieben werden
[54].

Fiir die vollstdndige Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung am Ort (z,r) lassen
sich die einzelnen Schritte wie folgt zusammenfassen:
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z

0.5m

Nettogeschwindigkeit U [m/s]

1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position r/R entlang des Strahlrohrradius

Abbildung 3.9: Profil der Nettogeschwindigkeiten. Fiir verschiedene Absténde von
der Mitte der WGTS (von unten nach oben z = 0,5/2,0/4,0/4,5m) ist die radiale Ab-
héngigkeit der Nettogeschwindigkeit U, der Tritiummolekiile in der WGTS dargestellt.
Auf der Strahlachse ist U, grofler als in der Néhe der Strahlrohrwand. Je weiter sich
die Molekiile von der Injektion zu den Pumpen bewegen, desto grofler ist ihre Nettoge-

schwindigkeit und ihr Gradient entlang des Radius.

1. Die Dichte p(z) und der Druckgradient ,(z) werden durch Interpolationen in Gl.

(3.28) und Gl. (3.29) berechnet.

2. Der Verdiinnungsparameter an gewiinschter Position wird iiber §(z) = din-p(2)/pin
berechnet.

3. Die Koeffizienten a(d) und ¢(8) werden aus Gl. (3.26) und Gl (3.27) bestimmt.
4. Aus Gl (3.25) ergibt sich die Nettogeschwindigkeit U.(z,r) der Molekiile.
5. Die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion kann dann mit Gl. (3.24) berechnet wer-

den.

Mit Kenntnis der ortsabhéngigen Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten ist letzt-
lich die Dopplerverbreiterung wie in Kap. beschrieben berechenbar.
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Einschrinkend muss gesagt werden, dass fiir diese Berechnungen keine Randeffekte
beriicksichtigt wurden, also das Modell am Tritiumeinlass und an den Pumpen nicht
anwendbar ist. Beim ersten Pumpstutzen, also nach 5m Flugstrecke der Ts-Molekiile
in der WGTS, wurde in den Berechnungen des Geschwindigkeits- und auch des Dich-
teprofils (Kap. Pex = 0 angenommen. Erwartet wird jedoch ein Auslassdruck pey
im Intervall 0,036pi, < pex < 0,05pi, [4]. Dies modifiziert die Profile nur in geringem
Umfang und wird fiir die zukiinftigen Berechnungen beriicksichtigt. Komplexer werden
die Betrachtungen, wenn man davon ausgeht, dass an den Pumpstutzen Tritiummole-
kiile zuriickgestreut werden. Der Auslassdruck pex ~ 0,05 ergibt sich dann durch die
Uberlagerung ausstrémender und zuriickgestreuter Molekiile. Zum genauen Verstéindnis
dieser Vorginge sind Monte Carlo Simulationen notwendig, bei denen einzelne Molekiile
ohne Wechselwirkung mit anderen Molekiilen und deren Streuung an den Pumpstutzen
simuliert werden [55].

3.3.4 Dichteprofil der Tritiummolekiile

Zur Durchfiihrung des KATRIN Experiments muss die Séulendichte pd in der WGTS
sehr genau bekannt sein. In Kap. [2.7jwurde schon gezeigt, dass eine nicht beriicksichtigte
Schwankung der Sdulendichte um 0,2% zu einem intolerablen systematischen Effekt in
der Neutrinomassenanalyse fithrt. Es ist daher wichtig, die Gesamtzahl der Molekiile in
der Quelle zu kennen. Dabei spielt die Temperatur der Quelle eine zentrale Rolle, da
sie direkt mit der Dichteverteilung verkniipft ist. Eine Temperaturinhomogenitit - sei
sie longitudinaler, radialer oder azimutaler Art (siche Kap. [3.3.2)) - spiegelt sich daher
immer in einer Modifikation des Dichteprofils wider.

longitudinales Dichteprofil

Aus der Geometrie des Strahlrohrs, dem Einlassdruck py, und dem Tritiumdurchsatz ¢
kann das Dichteprofil in der WGTS berechnet werden. Umgekehrt kann auch bestimmt
werden, welche Werte fiir py, und ¢ gewéhlt werden miissen, um die gewiinschte Saulen-
dichte pd = 5-1017 cm ™2 zu erreichen. Sharipov hat diese Aufgabe w.a. in [56] numerisch
gelost.

Alle Berechnungen hatten bisher gemeinsam, dass sie eine isotherme Quelle mit T =
30 K annahmen. Ein longitudinales Temperaturprofil (siehe Kap. [3.3.2) fiihrt zu nicht
vernachlissigbaren Anderungen. Fiir die spezielle Verteilung in Abb. o wurde in [53]
das zugehorige Dichteprofil numerisch berechnet. Es kann durch folgende Interpolati-
onsformel mit 2’ = 2 beschrieben werden

pp(:l) = |Ba-+B-2)] |1 o) (3.28)

+ [1+B3z’2+B4z'4] - Ccos (g%)

L bezeichnet die Lénge des Strahlrohrs L. = 10m. Die Koeffizienten By bis By fiir
verschiedene Temperaturabweichungen AT in longitudinaler Richtung finden sich in

Tab.



3.3. Parameter der Quelle 43

=

o
N
(6]

1014

-

o
T
w

Dichte der T ,—Molekiile p [ecm™]

5

|
(6]
o

Position z entlang WGTS—-Achse [m]

Abbildung 3.10: Das mit der Interpolationsformel erstellte Dichteprofil
fir AT = 30mK.

Durch Gradientenbildung erhélt man mit P(z) = kgT - p(z) den Druckgradienten ,(z)

(siehe GL.
&p(z) =

pp(i;l) Ij{[ —2B; —4By(1 — z')] [1 - exp(5z’)]

—10[31(1—2)+B2 1—2 2]exp

2
/3 L, (3.29)
+ [4B3 2 + 8By z cos 22

— 77[1 + Bsg2'? —|—B4z’4 sin <gz’) }

Tabelle 3.1: Interpolationskoeffizienten fiir die Dichteverteilung in GI. (3.28)
bei konstantem Tritiumdurchsatz ¢ = 1,926 mbar 1/s fiir verschiedene AT

ATK | B By Bs B,
0 0,02723 0,09125 1,5748 1,7787
0,03 | 0,02724 0,09122 1,5747 1,7795
0,3 | 002736 0,09098 1,5733 1,7865
1,0 | 0,02767 0,09035 1,5699 1,8045

Fiir jede Position entlang der Quellachse lisst sich damit die lokale Dichte berechnen.
Die oben gezeigten Rechnungen und die Interpolationsformeln in Gl. (3.28) und (3.29)
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stehen nur beispielhaft fiir die Verwendung eines spezifischen Temperaturprofils und ei-
nes dazugehorigen Temperaturgradienten AT'. Mit einem von Sharipov et al. entwickel-
ten Programm soll fiir ein variables Temperaturprofil die resultierende Dichteverteilung
berechnet werden kénnen. Deshalb wurden erste Schritte fiir eine Schnittstelle zum im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Softwarepaket durchgefiihrt.

radiales und azimutales Dichteprofil

In Kap. wurde gezeigt, dass radiale und azimutale Variationen der Temperatur
innerhalb eines Querschnitts der WGTS bestehen aufgrund der speziellen Kiihltechnik
mit den seitlich angebrachten Zwei-Phasenrohren. Fiir die Dichteverteilung existieren
analoge Berechnungen, die in Abb. dargestellt sind.

y4
plx,¥)—py Ty >0 0, 50.1

Po

n(x,y)=

2-Phasenrohr LNe, Tq=30K

Abbildung 3.11: Modell der radialen und azimutalen Abweichungen von der
mittleren Dichte py [53]. In analoger Darstellung zu Abb. Zu beachten ist,
dass der aufgetragene Dichteunterschied n(z,y) noch mit dem Faktor AT /Ty (d.h.
entsprechend der WGTS-Spezifikation mit 1072) multipliziert werden muss, um die
Teilchendichte p(x,y) an dieser Stelle zu erhalten. Diese Berechnungen wurden ohne
Beriicksichtigung von longitudinalen Effekten betrachtet, d.h. ohne den Gasfluss entlang

der Quellachse miteinzubeziehen.

3.4 Ra&aumliche Unterteilung der Quelle

In Kap. wurden die in die Modellierung der WGTS einbezogenen physikalischen
Parameter diskutiert. Hervorzuheben ist hierbei die starke Variation der Parameter
iiber die Distanz von 10 m und innerhalb des Querschnitts des Strahlrohrs in radialer
und azimutaler Richtung. Das differentielle Spektrum der gesamten Quelle wird z.B.
durch die Dopplerverbreiterung, die wiederum vom Temperaturprofil der Quelle ab-
héngt, modifiziert. Fiir eine genaue Beschreibung ist es also unerlésslich, die WGTS in
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kleine Elemente V;, im folgenden Quellpixel genannt, zu unterteilen. Ist der Quellpixel
geniigend klein gewéhlt, konnen innerhalb dieses Quellpixels die Parameter als konstant
angenommen werden.

longitudinale Unterteilung

Eine longitudinale Unterteilung des 10 m-Strahlrohrs ist aus physikalischer Sicht uner-
ldsslich. Der Grad der Aufteilung hiangt von der betrachteten physikalischen Grofie und
der erforderlichen Genauigkeit ab. Zur Untersuchung des Einflusses der Magnetfeldinho-
mogenitéiten (Abb. sollte die Unterteilung nahe der Pumpen und an den Nahtstellen
der Magnete sehr fein, im restlichen Bereich mit kleinem Gradienten eher grob sein. Fiir
Betrachtungen des Dichteprofils hingegen wére eine Unterteilung denkbar, die jedem
Quellpixel die gleiche Anzahl an Tritiummolekiilen zuordnet. In der Mitte der WGTS
wiirde das Modell daher kleine Bereiche umfassen und an den Enden bei den geringen
Dichte eine groBlere Unterteilung aufweisen. Deshalb wurde im entwickelten Programm
Wert darauf gelegt, die Unterteilung fiir verschiedenartige Fragestellungen flexibel zu
lassen. Fiir die hier vorgestellten Berechnungen und Ergebnisse wurde als erster Ansatz
eine longitudinal dquidistante Unterteilung gewé&hlt.

Tritiumeinlass

B

Abbildung 3.12: Schematische longitudinale Unterteilung der WGTS in 10
Adquidistante Bereiche. Die Graustufen symbolisieren das Dichteprofil in der WGTS.

90 mm

m

Elektronen, die im dem riickwértigen Teil der Quelle emittiert werden, miissen die
gesamte Quelle durchlaufen und besitzen damit eine groflere Streuwahrscheinlichkeit
als Elektronen aus dem spektrometernahen Ende der Quelle. Damit ist es moéglich, die

einzelnen Bereiche der Quelle separat zu betrachten.

radiale und azimutale Unterteilung

Da auch radiale und azimutale Inhomogenitaten beriicksichtigt werden miissen, ist ei-
ne Unterteilung in diese beiden Richtungen erforderlich. In entsprechender Weise muss
auch hier der Grad der Unterteilungen auf den zu untersuchenden Parameter angepasst
werden. Exemplarisch wurde fiir diese Arbeit eine Gesamtunterteilung entwickelt, die
sich an der Geometrie des Detektors (Abb. orientiert. Dessen Ringstruktur mit der



46 3. Modellierung und Implementierung der Quellparameter

weiteren Unterteilung eines Rings in Segmente und die Magnetfeldstéirke am Detektor,
die das Abbildungsverhiltnis festlegt, sind vordefiniert. Fiir einen gewéhlten Detektor-
pixel kann unter Beriicksichtigung des magnetischen Flusses in Gl. fiir bekanntes
Magnetfeld Bg in der Quelle die Abbildung von entsprechenden Quellpixeln bestimmt
werden.

Fiir jeden Quellpixel werden dann die physikalischen Parameter gesetzt, die charakteri-
sieren, welchen Beitrag er zum Gesamtspektrum der Quelle liefert. Durch Zusammen-
fassen mehrerer entlang einer Magnetfeldlinie angeordneter Quellpixel lasst sich dann
die Zahl und das Energiespektrum von Elektronen an den entsprechenden Detektorpi-
xeln bestimmen. Wenn alle Quellpixel addiert werden, ergibt sich das Gesamtspektrum

der WGTS (Kap. 4.1)).

Bei dieser Methode miissen einige Effekte vernachldssigt werden, die nur im Rahmen
von Simulationen der Trajektorien einzelner Teilchen beschreibar sind:

e In den anliegenden E- und B-Feldern erfahren die Elektronen bei Nichtparallelitét
der Vektorfelder eine kleine E x B-Drift und gelangen u.U. zu einem benachbarten
Pixel.

e Streuungen der Elektronen an den Tritiummolekiilen unter grofien Winkeln kén-
nen dazu fithren, dass sie nicht am vorherberechneten Detektorpixel ankommen.

e Fiir die Berechnungen wurden keine Storungen der Axialsymmetrie des Magnet-
felds berticksichtigt.

In dieser Arbeit waren die radialen und azimutalen Abhéngigkeiten der Quellparameter
noch nicht vollstandig verfiigbar, so dass nachfolgend nur eine longitudinale Untertei-
lung durchgefiithrt wurde.

3.5 Antwortfunktion und integriertes Spektrum

Der Einfluss der Experimentparameter auf das integrierte Betaspektrum (Kap. i
ist durch die experimentelle Antwortfunktion R gegeben

B/
R(E,qU) = /0 2T(E —e,qU) - (Pod(e) + Pif(e) + Po(f @ f)(e) +---)de.  (3.30)

Sie ist eine Faltung der Transmissionsfunktion 7" (siehe Kap. als Spektrometerei-
genschaft mit den Energieverlusten f(g) (3.5.2)), jeweils gewichtet mit den Streuwahr-
scheinlichkeiten P; (3.5.3), als Quelleffekten.

Aus fritheren Berechnungen, in denen die WGTS durch integrierte Groflen als Ganzes
charakterisiert wurde, ergab sich die in Abb. dargestellte Antwortfunktion.

Durch die Unterteilung der Quelle in kleinere Bereiche (Kap. ist es moglich die
Antwortfunktion fiir jeden Quellpixel separat anzugeben. Jeder Quellpixel besitzt ei-
gene Streuwahrscheinlichkeiten, da je nach Lage unterschiedlich viele Tritiummolekiile
zwischen Emissionsort und Spektrometer von den Elektronen passiert werden miissen.
Dabei kénnen dann auch die Temperatur-, Dichte- und Magnetfeldprofile (Kap. be-
riicksichtigt werden, so dass sich eine individuelle Antwortfunktion fiir jeden Quellpixel

(siche Abb. [3.13p) ergibt.
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Abbildung 3.13: (a) KATRIN-Antwortfunktion R(E,qU) und (b) individuelle
Antwortfunktionen fiir eine Unterteilung in 10 longitudinale Quellpixel. Bei
einer Unterteilung in mehrere longitudinale Quellpixel ldsst sich die Antwortfunktion
fiir jeden Pixel einzeln berechnen. Dafiir werden zunéchst die Streuwahrscheinlichkei-
ten fiir jeden Quellpixel bestimmt. Die Unterteilung garantiert, dass jedem Pixel die
real existierenden physikalischen Eigenschaften wie Dichte und Magnetfeld zugeord-
net werden. Am gut erkennbaren Plateau der Antwortfunktion ldsst sich der Anteil
ungestreuter Elektronen ablesen. Bei der untersten Kurve, die den am weitesten vom
Spektrometer entfernten Teil der WGTS beschreibt, erreichen nur 12% der Elektronen
das Spektrometer ohne Energieverlust durch inelastische Streuung. Die oberste Ant-
wortfunktion fiir den spektrometerndchsten Teil der WGTS zeigt den erwartet hohen

Anteil an ungestreuten Elektronen.

3.5.1 Transmissionsfunktion und Spektrometerparameter

In die Antwortfunktionen einzelner Quellpixel gehen die Eigenschaften des Spektrome-
ters ein. Die KATRIN-Spektrometer basieren auf dem in Kap. erkldrten Prinzip
eines MAC-E-Filters. Mit GI. ergibt sich flir Elektronen mit Endpunktsenergie
FEy = 18575eV fiir eine Konfiguration mit einem Magnetfeld in der Analysierebene
B4 =3-107* T und einem maximalen Magnetfeld Bpax = 6,0T eine Energieauflosung
von

By

max

AE =FE-

=0,93eV (3.31)

Die genauen Transmissionseigenschaften des Spektrometers werden durch eine Trans-
missionsfunktion beschrieben, die fiir eine isotrope Elektronenquelle die folgende Form
annimmt:

0 E—-qU L0

0<E—qU <AE (3.32)

1 E—qU > AE
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mit den zuvor eingefithrten Groflen AFE, Bg, B4 und dem elektrischen Potential qU,
das die Elektronen iiberwinden miissen.

Elektronen mit zu geringer Energie werden reflektiert, die Transmission ist in diesem
Fall Null. Die endliche Energieauflosung bedingt eine partielle Transmission von Elek-
tronen mit einer Energie nahe an der Potentialbarriere, wohingegen Elektronen mit
einer Energie grofler als qU + AFE ungehindert passieren kénnen. Die Transmissions-
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Elektron—-Restenergie E O—qU [eV]

Abbildung 3.14: Berechnete Transmissionsfunktion des Hauptspektrometers.
Hier ist die Transmission von Elektronen mit Ey = 18575 eV aufgetragen, die gegen ein
elektrisches Potential gU anlaufen. Die Energieauflosung von AE = 0,93 eV bestimmt
die Breite des Anstiegs.

funktion in Abb. ist fiir verschiedene Bereiche des Spektrometers leicht modifiziert
in Abhingigkeit vom lokalen Magnetfeld B4 in der Analysierebene mit A4 = 63,6 m?.
Da B4 nicht konstant in A4 ist, dndert sich die Breite der Transmissionsfunktion. Ein
deutlich starkerer Effekt entsteht durch die Variation des Retardierungspotentials qU
iiber die Querschnittsfliche, wodurch die Transmissionsfunktion verschoben wird [4].
Elektronen, die das Spektrometer nahe der Tankwand passieren, erfahren daher ande-
re Transmissionsbedingungen als Elektronen, die direkt auf der Strahlachse bei r = 0
fliegen. Elektronen, die nahe der WGTS-Wand bei einem groflen Radius r entstehen
und noch im magnetischen Flussschlauch emittiert werden, durchfliegen auch die Ana-
lysierebene bei einem groflen Radius. Mit einer Unterteilung der Quelle in radialer und
azimutaler Richtung (Kap. ist es moglich, den Quellpixeln die fiir sie geltenden
Transmissionsfunktionen zuzuweisen. Dieser Aspekt konnte in dieser Arbeit noch nicht
beriicksichtigt werden, wird aber im Hinblick auf die in naher Zukunft erfolgenden Mes-
sungen der Inhomogenitéiten von B4 und qU am Hauptspektrometer [57] im Zuge einer
Gesamtsimulation des KATRIN Experiments implementiert werden.
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3.5.2 Energieverluste der Elektronen

Wenn die hochstenergetischen Elektronen des steil abfallenden Betaspektrums unter-
sucht werden, ist eine adiabatische Fiihrung der Elektronen von der Quelle zum Spek-
trometer notwendig. Alle Energieverluste von der Quelle bis zum Detektor miissen daher
in den Berechnungen beriticksichtigt werden.

Zum einen verlieren sich in Magnetfeldern bewegende Elektronen Energie durch Syn-
chrotronstrahlung. Zum anderen miissen inelastische Streuungen an Tritiummolekiilen
beachtet werden. Um die Energieverluste durch Stofe auBlerhalb der Quelle gering zu
halten, werden grofle Teile des Experiments werden unter UHV-Bedingungen betrieben.
Die inelastischen Stofle, die ein emittiertes Elektron in der Quelle durchfiihrt, sind der
dominante Energieverlustprozess, und werden hier detailliert beriicksichtigt.

Synchrotronstrahlung

Die Verwendung eines MAC-E-Filters zur Analyse der Elektronenenergie setzt star-
ke Magnetfelder voraus. Die Elektronen bewegen sich auf Spiralbahnen entlang der
Magnetfeldlinien in einer Zyklotronbewegung. Eine Kreisbewegung geladener Teilchen
fithrt immer zu einer Abstrahlung von Energie in Form von Synchrotronstrahlung. Die-
ser Energieverlust kann einer nicht-relativistischen Néherung als

AE =0,4F, B* (3.33)

parametrisiert werden [4]. B bezeichnet dabei die magnetische Feldstérke, in der sich die
Elektronen im Zeitintervall ¢ bewegen und dabei Energie abstrahlen, wihrend E| der
transversalen Energie entspricht, die in der Kreishewegung steckt. Elektronen mit Emis-
sionswinkel 6 = 0° besitzen keine transversale Energie und erfahren somit auch keine
Sychrotronverluste. 6 definiert dariiber hinaus auch die Aufenthaltsdauer der Elektro-
nen in der WGTS. Elektronen, die unter groflem 6 emittiert werden, besitzen nur einen
kleinen Anteil longitudinaler Energie zur Bewegung hin zum Spektrometer. Sie fithren
hauptséchlich die Kreisbewegung durch und bewegen sich nur ,,langsam* aus der WGTS
im Vergleich zu Elektronen, die unter kleinem 6 direkt in Richtung des Spektrometers
emittiert werden.

Da das Magnetfeld quadratisch in GI. eingeht, sind die Energieverluste in der
Quelle mit Bg = 3,6 T eher gering. Die Transportsektion mit Byansport = 9,6 T tragt
wesentlich stidrker zu den Synchrotronstrahlungsverlusten bei. Die maximalen Verluste
betragen [4]

AEWGTs = 12meV (3.34)
A B ansport = 130 meV. (3.35)

Dies zeigt fiir die WGTS, dass der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung im Ver-
gleich zur Dopplerverbreiterung (AEpgppler ~ 130 meV aus Kap. um einen Fak-
tor 10 geringer ist. Fiir eine Gesamtsimulation des KATRIN Experiments einschlielich
der Transportstrecke sind diese Energieverluste aber zu beriicksichtigen. Da in dieser
Arbeit immer nur Spektren aus den verschiedenen Quellpixeln berechnet und keine
Einteilchensimulationen durchgefithrt werden, ist die Synchrotronstrahlung noch nicht
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berticksichtigt. Effekte, die von unterschiedlichen Wegldngen der Elektronen abhéingen,
konnen daher zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht beriicksichtigt werden.

Abschlieflend sei angemerkt, dass die Energieverluste im Bereich des stédrksten Magne-
ten mit Byax = 6,0T irrelevant sind, da sich dieser erst hinter dem Spektrometer
befindet, wenn die Energieanalyse schon stattgefunden hat.

Inelastische Streuung

Die Elektronen koénnen in der Quelle mit den restlichen Tritiummolekiilen inelastisch
stoflen. Diese Streuungen passieren hauptséchlich im zentralen Bereich der WGTS, da
dort die Dichte am grofiten ist.

Die Energieverluste durch inelastische Streuungen in der Quelle lassen sich durch die
Einfiihrung einer Energieverlustfunktion f(e) beschreiben. Diese wurde in [58] durch
Untersuchung der Streuung von 18,6 keV Elektronen an molekularem Tritium und Deu-
terium mit dem Troitsk-Spektrometer ermittelt zu

2
Ajexp (—M) fiire < e
fle) = N o (3.36)
A2W%T52_52)2 furE 2 €e
mit den Parametern A; = 0,204 + 0,001, w7 = 1,85 £ 0,02, Ay = 0,0556 £ 0, 0003,
wo = 12,54+ 0,1 und €3 = 14,30 £ 0,02. Fiir den Fit in Abb. 3.15a wurde ¢; = 12,6
festgelegt. €. = 14,09 wurde so gewihlt, dass die beiden Funktionsteile stetig sind.

Aus Abb. ist ersichtlich, dass ein Elektron bei einer inelastischen Streuung minde-
stens 10eV Energie verliert. Wird das Betaspektrum nur in einem engen Intervall von
10 eV unterhalb des Endpunkts analysiert, ist sichergestellt, dass die im Detektor regi-
strierten Elektronen keine inelastische Streuung in der WGTS erfahren haben. Wird ein
erweitertes Energieintervall betrachtet, enthélt das Spektrum Beitridge von Elektronen,
die ein Mal gestreut wurden. Abb. [3.15h-d zeigen, wie sich die Anzahl der Streuungen
im Energieverlustspektrum manifestiert. Diese Kenntnis ist wichtig, wenn ein gréferes
Energieintervall analysiert wird. Dies ist genau der Einfluss der inelastischen Streuun-
gen, der in der Antwortfunktion in GIl. beriicksichtigt wird.

Eine der wesentlichen Aufgaben bei KATRIN wird die genaue Messung der Energiever-
lustfunktion sein. Hierzu wird mit Hilfe eines monoenergetischen Elektronenstrahls aus
einer Elektronenkanone der Anteil gestreuter Elektronen bestimmt. Der Strahl muss zu
diesem Zweck die gesamte WGTS bei verschiedenen Tritiumdichten durchlaufen. Dar-
aus lésst sich die fiir diese Bedingungen geltende Antwortfunktion bestimmen. Durch
Entfalten kann daraus die fiir KATRIN spezifische Energieverlustfunktion bestimmt
werden [4].

3.5.3 Streuwahrscheinlichkeiten

Neben einer genauen Kenntnis des Energieverlusts von Elektronen durch eine inela-
stische Streuung, muss bekannt sein, wie oft die Elektronen in der WGTS streuen.
Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Elektronen an Ts betrigt oy =
3,40 - 1078 cm? fiir 18,6 keV Elektronen [58]. Obwohl o energieabhiingig ist, kann die-
ser Wert fiir die gesamten Berechnungen in einem Intervall von [18475eV, 18575eV] als
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Abbildung 3.15: (a) Energieverlustfunktion fiir Elektronen in gasférmigem mo-
lekularem Tritium. Ein Elektron verliert bei einer inelastischen Streuung mit einem
Tritiummolekiil mindestens 10eV Energie. (b) - (d) Faltungen fiir 2-, 3- und 4-

fache Streuung.

konstant angenommen werden.

Fiir eine Streuung kommen nur Molekiile in Frage, die sich zwischen Emissionsort und
Spektrometer befinden, wobei in der vorliegenden Arbeit nur Molekiile in den inneren
10 m der WGTS beriicksichtigt werden. Die Flugstrecke des Elektrons hingt wie oben
beschrieben vom Emissionswinkel 6 ab. Insbesondere ist bei groflerem 6 die Zyklotron-
bewegung stirker und damit der zuriickgelegte Weg innerhalb der WGTS lénger. Als
charakteristische Gréfle kann man in diesem Zusammenhang die effektive Saulendichte

1 !
Az, 0) = Nz 3.37
(.0 = g [ e (337)
verwenden. Die Anzahl der Streuprozesse, die ein Elektron erfihrt, folgt dann einer
Poissonverteilung

(>\Utot)i

Pi(z,0) = exp(—Aotot) f (3.38)

Die Werte von P;(z,0) geben an, wie wahrscheinlich eine i-fache Streuung eines Elek-
trons ist, das am Ort z unter einem Winkel 6 emittiert wird. Fiir die gesamte WG'TS
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konnen mittlere Streuwahrscheinlichkeiten P; berechnet werden [46], indem {iber alle
Emissionswinkel und alle Startpositionen gemittelt wird:

1 +5m

amax
. = (1= costn) | o dz/o dOp(z)P;(z,0)sin . (3.39)

Die mittleren Streuwahrscheinlichkeiten P; sind unabhéngig vom Dichteprofil und wer-
den nur durch die integrale S&ulendichte pd beeinflusst. Fiir die Sdulendichte pd =
5-10'" cm~2 und ein Magnetfeld von Bg = 3,6 T ergeben sich die Werte in G1. als
Mittelung {iber die gesamte WGTS. Das Magnetfeld Bg beeinflusst diese Werte, da es
nach GI. 1| den maximalen Offnungswinkel y,.x definiert. Da nur Elektronen mit
0° < 0 < Opax am Detektor ankommen, werden auch nur diese bei der Berechnung der
Streuwahrscheinlichkeiten beriicksichtigt, die Integration in GI. wird demzufolge
nur bis O,ay durchgefiihrt. In Kap. wurde erldutert, dass das Magnetfeld in der
WGTS nicht konstant ist. Dadurch sind die maximalen Emissionswinkel je nach Posi-
tion in der Quelle und damit auch die Streuwahrscheinlichkeiten unterschiedlich.

Es ist sinnvoll, fiir jeden Quellpixel im Zuge einer 3-D Unterteilung auf der Basis des
entsprechenden Magnetfelds die Streuwahrscheinlichkeiten separat zu berechnen. Hier
ergibt sich wiederum die Fragestellung des Unterteilungsgrades, speziell fiir die longitu-
dinalen Elemente der 10 m langen WGTS. Eine grofie Pixelanzahl, z.B. 1000 Elemente
mit einer Breite von 1 cm pro Pixel, fithrt zu einem zu groffen Rechenaufwand. Dies gilt
insbesondere im Hinblick einer weiteren Aufteilung jedes dieser 1000 Elemente in ra-
dialer und azimutaler Richtung entsprechend der 148 Pixel des Detektors. Andererseits
erfordert eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung der Streuwahrscheinlichkeiten eine
hinreichende longitudinale Unterteilung.

a° 0.414
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= .
< i
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Abbildung 3.16: mittlere Streuwahrscheinlichkeit P, fiir verschiedene longitu-
dinale Unterteilungen. Py nihert sich fiir immer feiner werdende Unterteilung der
WGTS dem von J. Kaspar berechneten Wert < Py >= 0,413339 an.
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Abb. zeigt, wie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron die WGTS ungestreut
verldsst, von der Feinheit der longitudinalen Unterteilung abhéngt. Wie zu erwarten
war, ist eine Unterteilung in nur 10 Scheiben ungeniigend. Es empfiehlt sich, mit einer
grolen Anzahl an Scheiben (z.B. 1000) die Berechnungen zu beginnen, und dann mit
einem geeigneten Algorithmus die Anzahl auf 10 Scheiben zu reduzieren, ohne an Ge-
nauigkeit der P; zu verlieren.

Im fiir diese Arbeit erstellten Programm wurde eine neue Methode entwickelt, die dieses
,Rebinning* durchfiihrt. Fiir eine grofle anfingliche Anzahl an Quellpixeln werden die
Streuwahrscheinlichkeiten hinreichend genau berechnet. Danach werden mehrere Pixel
zusammentfasst, fiir die dann die Antwortfunktion (siche Abb.[3.13p) und das integrierte
Spektrum berechnet werden kann. Tab. zeigt, dass bei diesem Vorgang die mittle-
ren Streuwahrscheinlichkeiten nicht an Genauigkeit verlieren. Fiir diese Berechnungen
wurde ein konstantes Magnetfeld angenommen und die Dichteverteilung mit Hilfe der
Interpolationsformel (GI. so skaliert, dass die Saulendichte exakt pd = 5-10'7 cm?
betrigt. Wenn mehr Dezimalen beachtet werden, ergibt sich mit < Py >= 0,413339
genau die von J. Kaspar fiir diese Quellparameter berechnete mittlere Streuwahrschein-
lichkeit Py [59]. Im Gegensatz dazu verdeutlicht Tab. dass eine direkte Unterteilung
in nur 10 longitudinale Quellpixel zu Ungenauigkeiten fiihrt. Auch hier wurde die Sau-
lendichte explizit auf pd = 5 - 107 cm? normiert, um die Ergebnisse vergleichen zu
konnen. Ohne diese Normierung wiirden die Ergebnisse stidrker abweichen, da bei der
Unterteilung in nur 10 Quellpixel das Dichteprofil nur unzureichend genau beriicksich-
tigt wird und in einer 0,5% Abweichung der Sidulendichte resultiert.

Tabelle 3.2: Py fiir Rebinning von Tabelle 3.3: P, fiir direkte Untertei-
1000 Quellpixeln auf 10 lung in 10 Quellpixel
i Py pd [cm™?] i Py pd [em 2]
1 0,1249 1,654 - 106 1 0,1251 1,738 - 106
2 0,1401 3,818 - 1016 2 0,1404 3,818 - 1016
3 0,1697 5,329 - 1016 3 0,1699 5,311 - 1016
4 0,2179 6,564 - 1016 4 0,2177 6,535 - 106
5 0,2941 7,635 - 1016 5 0,2930 7,598 - 1016
6 0,4062 7,635 - 1016 6 0,4041 7,598 - 1016
7 0,5487 6,564 - 1016 7 0,5457 6,535 - 1016
8 0,7067 5,329 - 1016 8 0,7028 5,311 - 106
9 0,8589 3,818 -1016 9 0,8548 3,818-10'6
10 0,9652 1,654 - 1016 10 0,9633 1,738 - 1016
< Py >=0,4133 | pdges = 5 - 1017 < Py >=0,4123 | pdges = 5- 1017
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3.6 Weiteres Vorgehen

Mit den bisher im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Schritten zu einer besseren
Beschreibung der Quelle ist die préizise Modellierung der WGTS noch nicht abgeschlos-
sen. Die hier erarbeiteten Konzepte bilden einen guten Ausgangspunkt fiir zukiinftige
Simulationen. Nachfolgend sollen einige Skizzen fiir das zukiinftige Vorgehen und die
Verwendung des im Rahmen dieser Arbeit erstellten Programmpakets diskutiert wer-
den.

Alle entwickelten Funktionen werden im Programmpaket Source Spectrum Calculations
(SSC) zusammengefasst, um die Routinen kollaborationsweit zur Verfiigung zu stellen.
Mit dem Code konnen Quellspektren berechnet und dabei die Parameter der Quelle
(Anhang beliebig gedndert werden. Hierzu wird SSC in die KATRIN Library KALI
eingebunden werden.

Eine erste externe Verwendung von SSC wurde mit dem Programm KATRIN Spectrum
Optimization Package KSOP von W. Kifer [60] getestet. KSOP soll unter anderem
die Messzeitverteilung fiir eine optimale Neutrinomassenbestimmung generieren unter
Verwendung eines eigenen Fitalgorithmus. In diesem Rahmen wird eine grofle Anzahl
integrierter Spektren mit verschiedenen Parameterkombinationen (FEy,m?2) benétigt,
die durch das SSC-Paket bereitgestellt werden.

Im Hinblick auf die Systematik der Quelle ist es entscheidend, die Auswirkungen von
Schwankungen der verschiedenen Quellparameter auf die integrierten Spektren mit Hilfe
von SSC zu ermitteln. Das integrierte Spektrum wird hierzu fiir eine festgelegte Neutri-
nomasse und einen zu untersuchenden Quellparameter, der abweichend vom Standard-
wert gesetzt wird, fiir 10* Messphasen bestimmt. Mit einem Fitalgorithmus wird dann
unter Annahme des Nominalwerts des Quellparameters die Neutrinomasse bestimmt.
Dabei wird der Effekt des untersuchten Parameters als systematische Verschiebung des
wahrscheinlichsten Werts fiir die Neutrinomasse sichtbar. Solche Berechnungen kénnen
mit SSC fiir wesentlich mehr Quellparameter als bei den bisherigen Analysen durchge-
fithrt werden.

Im Rahmen der Erstellung von SSC wurden zahlreiche neue Prozesse implementiert,
z.B. die Dopplerverbreiterung. Eine Verschmierung des Spektrums ist moglich, erfor-
dert jedoch einen groflen Rechenaufwand, insbesondere wenn fiir jede Position in der
Quelle die unterschiedlichen Geschwindigkeiten beriicksichtigt werden sollen. Fiir die
zukiinftigen Berechnungen werden diese Routinen optimiert.

Auch bei der Unterteilung der Quelle in radialer und azimutaler Richtung wurden neue
Methoden zur besseren WGTS-Modellierung entwickelt. Hier wird fiir die Zukunft eine
Schnittstelle zu den Programmen von F. Sharipov et al., die in FORTRAN geschrieben
sind, erstellt werden. Auch die Beriicksichtigung eines den aktuellen Messwerten ange-
passten longitudinalen Temperaturprofils mit seinen Einfliissen auf die Dichteverteilung
kann dann direkt mit SSC verkniipft werden.

Geplante Erweiterungen des hier erstellten Quellmodells umfassen z.B. Prozesse, bei
denen sich Tritiummolekiile an der WGTS-Wand ablagern. Da dieser Vorgang Einfluss
auf das Quellpotential haben kann, muss jedem Quellbereich ein eigenes Potential zu-
weisbar sein. Die Elektronen aus verschiedenen Bereichen der WGTS erfahren dann
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unterschiedliche Potentialdifferenzen zwischen Emissionsort und Analysierebene, d.h.
ihre Transmissionsfunktionen unterscheiden sich. Dies ist besonders im Hinblick auf ei-
ne Gesamtsimulation von KATRIN interessant, da auch Schwankungen des Potentials
in der Analysierebene genau vermessen werden sollen.

Langfristig kénnen die Konzepte und Funktionen aus SSC in idealer Weise fiir Monte-
Carlo-Simulationen verwendet werden. Hierfiir sind dann Emissionsort, -winkel und
Energie einzelner Elektronen gemifi den hier beschriebenen Verteilungsfunktionen zu
generieren, so dass der gesamte Weg zum Spektrometer mit allen Stéflen und Energie-
verlusten simuliert werden kann.
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4. Diskussion von berechneten

integrierten Spektren

Mit den in Kapitel 3| diskutierten Parametern und Konzepten lassen sich integrierte
Spektren des KATRIN Experiments berechnen (siehe Kap. . Um zu ermitteln, wie
stark die verschiedenen Quellparameter die integrierten Spektren beeinflussen, wird
jeweils der zu untersuchende Quellparameter variiert und das resultierende Spektrum
berechnet. Da sich im Normalfall die beobachteten Raten nur sehr wenig &ndern, wird
zur Visualisierung der spektralen Modifikation idealerweise der Quotient der Raten
der integrierten Spektren aufgetragen. Hierzu wird in den Abbildungen dieses Kapitels
jeweils das integrierte Spektrum N mit den Standardparametern durch das Spektrum
N’ mit variiertem Parameter dividiert.

Als Ausgangspunkt wird zunéchst der Einfluss der Neutrinomasse (Kap. nahe dem
Endpunkt betrachtet. Diese , Referenzspektren werden spéter mit den Effekten der

Quellparameter verglichen (Kap. [4.3[4.5).

4.1 Integriertes Spektrum

Das fiir diese Arbeit entwickelte Programm SSC bindet alle zuvor erklarten Konzepte
ein. Unter Beriicksichtigung der eingestellten Quellparameter wird das erwartete inte-
grierte Spektrum berechnet. Fiir die in Anhang aufgelisteten Standardparameter
ist in Abb. das integrierte Spektrum gezeigt.

Die Ubereinstimmung der hier ermittelten Raten mit bisherigen Berechnungen wurde
mit dem Programm simulation.c von F. Gliick iiberpriift [61]. In Tab. sind die
Raten der beiden Programme gegeniibergestellt. Hierbei ist zu beachten, dass SSC so
angepasst wurde, um die gleichen Voraussetzungen wie simulation.c zu gewéhrleisten:

e Es wird nur ein Endzustand des Tochterkerns *HeT™ mit Ey = 1,7eV verwen-
det. Die von SSC eigentlich verwendete vollstéindige Beschreibung der Final State
Distribution wird in Kap. diskutiert.

e Die Berechnungen werden fiir ein konstantes Magnetfeld mit Bg = 3,6 T durch-
gefiihrt. Im Vergleich zum Magnetfeldprofil in Abb. fithrt dies zum einen
zu Unterschieden in der beobachtbaren Anzahl der Tritiummolekiile, da sich je
nach Quellmagnetfeld unterschiedlich viele Molekiile innerhalb des magnetischen
Flussschlauchs befinden. Andererseits beeinflusst das Quellmagnetfeld den maxi-
malen Offnungswinkel O max, damit die Streuwahrscheinlichkeiten und letztlich das
integrierte Spektrum.
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Abbildung 4.1: Integriertes Betaspektrum, berechnet mit SSC. Hierzu wurde die
Quelle longitudinal in 10 Quellpixel unterteilt, jedem Pixel seine physikalischen Gréfien
zugeordnet, die Beitréige zum integrierten Spektrum einzeln berechnet und am Ende

iiber alle Quellpixel summiert. Als Quellparameter wurden die Werte in Anhang
verwendet.

Zwischen den beiden Programmen bestehen geringfiigige Unterschiede:

e Es werden unterschiedliche numerische bzw. analytische Integrationsroutinen ver-
wendet.

e In simulation.c wird eine vereinfachte Antwortfunktion verwendet, die nur den
Anteil der ungestreuten Elektronen Fy verwendet, wohingegen SSC auch Elektro-
nen beriicksichtigt, die ein- oder mehrmals inelastisch gestreut und damit Energie
verloren haben.

e In SSC wird die Quelle in kleine Volumina zerlegt und fiir jeden Quellbereich
werden die Streuwahrscheinlichkeiten berechnet. In simulation.c wird ein mittlerer
Wert fiir Py verwendet.

Die Raten der beiden Berechnungen unterscheiden sich in den letzten 10eV unterhalb
des Endpunkts um maximal 1,5%. Der Effekt der vollstindigen Responsefunktion in
SSC wird bei den Raten fiir einen Abstand grofier als 10 eV vom Endpunkt sichtbar, da
bei diesen Spannungen auch Elektronen den Detektor erreichen, die einmal inelastisch
gestreut und daher mindestens 10eV Energie verloren haben.

Auflerdem wurden die berechneten Raten von K. Eitel [62] zum Vergleich verwendet.
In diesen Rechnungen wurde eine korrekte Beschreibung der Final State Distributio

! Altere Berechnungen der FSD [47] im Vergleich zu den in SSC verwendeten [50].
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Tabelle 4.1: Vergleich der Raten des integrierten Spektrums unter Annahme
einer konstanten Untergrundrate I'y, = 0,01 Hz mit &lteren Berechnungen: a)
F. Gliick [61], b) K. Eitel [62]

simulation.c | SSC K. Eitel | SSC
Ey — qU [eV] | Rate [Hz] Rate [Hz| Ey — qU [eV] | Rate [Hz] | Rate [Hz]

1 0,01 0,01 10 0,50 0,48
p 0,010002 0,010002 15 2,15 2,15
3 0,0108 0,0107 20 5,84 5,85
4 0,0166 0,0163 25 12,61 12,62
) 0,0335 0,0330 30 23,68 23,61
10 0,4940 0,4947 35 40,3 40,2
15 2,133 2,147 40 64,2 63,9
20 5,703 9,806 50 140,9 140,1
25 11,96 12,49

der Streuwahrscheinlichkeiten und der Antwortfunktion verwendet. Im Gegensatz zur
Standardberechnung mit SSC wurden hier ein konstantes Magnetfeld und damit ein
fester maximaler Offnungswinkel Omax = 50, 7° angenommen und keine Strahlungskor-
rekturen beriicksichtigt. Fiir den Vergleich mit den Raten von SSC wurde Tab.
unter gleichen Eingabeparametern erstellt.

Die verhéltnisméfig grofle Abweichung der Raten bei 10eV ist rundungsbedingt. Die
restlichen Raten stimmen bis auf wenige Promille iiberein, die maximale Abweichung
betriagt 0,6% bei 50eV. SSC kann somit mit Hilfe der Unterteilung der Quelle und der
dadurch ermoglichten Berechnung der Einzelspektren der kleinen Quellvolumina das
integrierte Spektrum der dlteren Rechnungen mit ihren vereinfachten Quellbeschrei-
bungen reproduzieren.

4.2 Neutrinomasse

Als erster Ausgangspunkt fiir komplexere Analysen wird der Einfluss einer nicht ver-
schwindenden Neutrinomasse auf das integrierte Spektrum bestimmt. Hierzu werden der
Endpunkt Ejy und alle sonstigen Parameter festgehalten. Fiir dieses Szenario unterschei-
den sich die differentiellen Spektren (siehe Abb. im Verlauf nahe des Endpunkts.
Diese spektralen Modifikationen werden in analoger Weise in Abb. ersichtlich, wenn
man Quotienten der integrierten Spektren mit m, = 0eV und mit m], > 0eV betrach-
tet. In den ersten 1,5eV unterhalb des eingestellten Endpunkts Ey = 18575eV sind
die Raten praktisch identisch und unabhingig von der Neutrinomasse. Aufgrund des
Energieshifts durch die Final State Distribution gibt es nur wenige Elektronen in die-
sem hochstenergetischen Bereich, die Rate ist sehr gering. In diesem Bereich dominiert
die Untergrundrate, die fiir die Berechnungen als I'y, = 10 mHz entsprechend dem De-
signwert des Experiments angenommen wurde. Erst bei kleineren Spannungen sind die
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kinematisch bedingten Unterschiede der Spektren erkennbar. 4eV unterhalb des End-
punkts unterscheiden sich die Spektren am deutlichsten, hier liegt die Signal- zu Unter-
grundrate bei 2:1. Fiir noch niedrigere Spannungen steigen die Raten dann schnell an,
so dass Unterschiede der Spektren kaum noch sichtbar sind. In diesem Bereich werden
die Einfliisse der Neutrinomasse durch die zunehmend relativistischen Neutrinoimpulse
schwicher. Die Quotienten néhern sich wieder dem Wert 1. Fiir eine Neutrinomasse
von 0,1 eV unterscheiden sich die integrierten Spektren um maximal 0,15% (siehe auch

Abb. [1.4).
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Abbildung 4.2: Einfluss einer nichtverschwindenden Neutrinomasse m, auf
das integrierte Betaspektrum. Die Raten wurden fiir m, = 0,1; 0,3 und 0,5eV
berechnet und dann relativ zur Rate mit m, = 0,0eV aufgetragen. Je grofler m,, ist,
desto stéirker unterscheiden sich die Spektren knapp unterhalb des Endpunkts Ey =
18575¢eV.

4.3 Final State Distribution und Tritiumreinheit

Beim Zerfall von molekularem Tritium verbleibt ein Teil der Ubergangsenergie beim
Tochtermolekiil *HeT* (Kap. [3.2.3). In 57% der Fille - beim Ubergang zum elektro-
nischen Grundzustand - verbleiben im Mittel 1,7e¢V in den Rotations- und Vibrati-
onszustdnden des Tochtermolekiils und fehlen damit dem Elektron. Um den Einfluss
der Final State Distribution auf das integrierte Spektrum zu untersuchen, wurden zum
einen die Raten unter Beriicksichtigung der vollstindigen FSD und zum anderen die
Raten bei nur einem einzelnen Endzustand mit Ey = 1,7eV berechnet. Da sich die
Raten nur wenig unterscheiden, wird ihr Quotient in Abb. gezeigt. Zum Vergleich
ist der Effekt einer Neutrinomasse m, = 0,3eV eingezeichnet. Es wird deutlich, dass
im Bereich, in dem die Neutrinomasse die integrierten Spektren bemerkbar beeinflusst,
die FSD &hnliche bemerkbare Effekte hervorruft. Die FSD muss daher sehr prézise in
die Analyse eingehen.
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Abbildung 4.3: Einfluss der FSD auf das integrierte Spektrum. Aufgetragen ist in
rot der Quotient der Raten des integrierten Spektrums N fiir die Verwendung der FSD
und der Raten N’ fiir die Verwendung genau eines Endzustands mit E; = 1,7¢V. Eine

Neutrinomasse von 0,3 eV wiirde im Vergleich zum Spektrum mit 0,0 eV den Quotienten

in blau verursachen.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Tritiumreinheit auf das integrierte Spektrum. Die
schwarze Kurve zeigt den Einfluss von m, = 0,1eV auf das integrierte Spektrum. Die
rote Kurve vergleicht emyiy = 95% mit e/,;, = 90%. Die Raten wurden zuvor durch
entsprechendes ety dividiert, um die unterschiedlichen Quellaktivitdten zu beriicksich-
tigen. Sichtbar ist dann der geringe Einfluss der Tritiumreinheit aufgrund der verschie-
denen Final State Distributions. Da die Aktivitét der Quelle jedoch von der Anzahl der

Tritiumatome in der Quelle abhéngt, muss die Tritiumreinheit genau gemessen werden.
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Mit der Implementierung von unterschiedlichen Final State Distributions fiir die Zer-
falle von T9 und DT lisst sich untersuchen, welchen Einfluss die Tritiumreinheit eyt
besitzt. Der Standardwert mit emit = 0,95 wird nun mit einem wesentlich geringeren
Wer e = 0,90 verglichen. Der Quotient der integrierten Spektren ist in Abb.
gezeigt. Dabei ist zu beachten, dass die unterschiedlichen Aktivitdten der Quelle be-
riicksichtigt werden miissen. Bei einer hoheren Tritiumreinheit befinden sich bei gleich-
bleibendem Dichteprofil mehr Tritiummolekiile in der Quelle, womit sich mehr Zerfille
und damit auch eine grofere Rate am Detektor ergibt. Die Raten wurden deshalb durch
die entsprechende Tritiumreinheit dividiert und damit normiert.

4.4 Quellmagnetfeld

Der Einfluss des Magnetfelds der WGTS auf die Betaspektren wurde ebenfalls unter-
sucht. Dazu wurden die integrierten Spektren fiir das vorgegebene Magnetfeldprofil in
Abb. und fiir eine Abweichung des gesamten Profils um -2% berechnet und wie-
derum der Quotient der Spektren in Abb. aufgetragen. Eine Verringerung des Ma-
gnetfelds vergroflert den magnetischen Flussschlauch und fiithrt damit zu einer héheren
Rate am Detektor. Dies ist fiir niedrige Spannungen zu erkennen, da sich dort die Spek-
tren um einen konstanten Faktor unterscheiden, ndmlich genau dem Unterschied in der
Tritiummolekiilanzahl. Eine Schwankung des Quellmagnetfelds ist natiirlich immer im
Zusammenhang mit der Stabilitit des Magnetfelds in der Analysierebene B4 zu sehen.
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Abbildung 4.5: Einfluss der Quellmagnetfeldstirke auf das integrierte Spek-

trum. Die rote Kurve zeigt den Einfluss einer Verringerung des Quellmagnetfelds um

2%. Die schwarze Kurve ist die Referenzkurve fiir m, = 0,1¢eV.

4.5 Magnetfeld in der Analysierebene

Auch fiir Grolen, die nicht direkt zu den Quellparametern gehéren, kann man die
Effekte auf das integrierte Spektrum untersuchen. Als Beispiel wird der Einfluss des

2Diese Reinheit entspricht einem Verhéltnis von 80% T3 zu 20% DT.
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Magnetfelds in der Analysierebene B4 betrachtet. B4 ist in den Standardanalysen ein
fester Parameter, der die Energieauflssung des Spektrometers (sieche Gl. und damit
die Breite der Transmissionsfunktion bestimmt. Wird B4 verdndert, dndert sich das
gemessene integrierte Spektrum. In Abb. wurde B4 um +1% erhoht. Der Effekt ist
im Vergleich zu einer Neutrinomasse m, = 0,1eV gezeigt. Dabei ist zu beachten, dass
sich - wie bei einer Anderung des Quellmagnetfelds Bg - der beobachtete Teil der Quelle
andert. Mit By verringert sich der magnetische Fluss (Gl und damit die Anzahl
der Tritiummolekiile, deren emittierte Elektronen auf den Detektor gelangen kénnen.
Deshalb wurden die Spektren zuvor auf eine einheitliche Anzahl Tritiummolekiile im
Flussschlauch renormiert.
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Abbildung 4.6: Einfluss des Magnetfelds in der Analysierebene auf das inte-
grierte Spektrum. Eine nicht beriicksichtigte Erhohung der Magnetfeldstéarke in der
Analysierebene um 1% auf B’y = 3,03 - 107* T resultiert im rot eingezeichneten Quo-
tienten, der den Vergleich zur Standardkonfiguration mit By = 3 - 1074 T zeigt. Als

Referenzkurve ist wieder der Einfluss von m, = 0,1 eV eingezeichnet.

4.6 Einfluss auf Systematik

Aus den Untersuchungen verschiedener Quellparameter in diesem Kapitel lassen sich
zunéchst noch keine Aussagen iiber die systematischen Effekte bei der Neutrinomassen-
analyse treffen. Es lassen sich jedoch erste Abschitzungen machen, wie stark die unter-
schiedlichen Quellparameter die integrierten Spektren beeinflussen, die von KATRIN
gemessen und dann analysiert werden. Es wird deutlich, dass die spektralen Effekte
von einzelnen Quellparametern denen einer nichtverschwindenden Neutrinomasse &hn-
lich sind und somit bei einer Nichtberiicksichtigung deutliche systematische Effekte
hervorrufen kénnen. Zum einen werden dadurch die bisherigen strengen Anforderungen
an die Stabilitdt und Genauigkeit der Quellparameter (siche Tab. bestétigt, ande-
rerseits miissen die systematischen Effekte der Quellparameter noch genauer untersucht
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werden. Das Programm Source Spectrum Calculation ermdglicht in diesem Zusammen-
hang, die Quellparameter separat zu variieren und dann die integrierten Spektren zu
berechnen. Mit anderen zum Teil schon vorhandenen Programmen (z.B. KSOP [60])
kann dann die systematische Verschiebung der Neutrinomasse in der Analyse bestimmt
werden, unter der Voraussetzung, dass die Variation des Quellparameters nicht be-
riicksichtigt wiirde. Durch SSC sind solche Untersuchungen fiir eine wesentlich gréfere
Anzahl Quellparameter als bisher moglich.



5. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, um integrierte KATRIN-
Messspektren unter der detaillierten Einbeziehung von zahlreichen Eigenschaften der
Tritiumquelle zu berechnen.

In einem ersten Schritt wurde die Beschreibung des differentiellen Spektrums mit sei-
nen Modifikation wie den Strahlungskorrekturen implementiert. Ein Schwerpunkt lag
hierbei auf der Einbeziehung der zum Teil neu berechneten Final State Distributions
von 3HeT* und *HeDT und deren Gewichtung fiir unterschiedliche Tritiumreinhei-
ten. Dadurch konnten die Auswirkungen von Variationen der Tritiumreinheit auf die
Messspektren untersucht werden.

In der zweiten Stufe wurden Modelle der Quellparameter wie Magnetkonfiguration,
Temperatur- und Dichteprofil implementiert. Diese Profile, die teilweise parallel zu die-
ser Arbeit entwickelt wurden, wie z.B. das Geschwindigkeitsprofil der Tritiummolekiile,
ermdglichen nun eine detaillierte Beschreibung der Quelle.

Da die einzelnen Modelle der Quellparameter immer detaillierter und abhéngig von
den lokalen Bedingungen werden, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Unterteilung
der Quelle in viele kleine Volumina entwickelt. Dabei kénnen alle innerhalb der Quel-
le variierenden Parameter bei der Berechnung der integrierten Spektren beriicksichtigt
werden. Es wurden die programmtechnischen Bedingungen geschaffen, um eine solche
3-D-Quellunterteilung moglichst flexibel durchzufithren. Die longitudinale Unterteilung
der 10 m langen WGT'S ermdoglicht die Verwendung oben genannter Profile der Quellpa-
rameter. Durch eine weitere radiale und azimutale Unterteilung kénnen nun beispiels-
weise Temperatur- und Dichteinhomogenitédten innerhalb eines Strahlrohrquerschnitts
untersucht werden.

Einen wichtigen Bestandteil dieser Arbeit bildete die Untersuchung und Implementie-
rung der durch die Molekiilbewegungen innerhalb der WGTS hervorgerufenen Dopp-
lerverbreiterung des Spektrums. Auf der Basis berechneter Nettogeschwindigkeiten der
Molekiile im Strahlrohr wurde ein Geschwindigkeitsprofil erstellt, das von der Position
(z,r) in der Quelle abhéngt. Fiir jeden Ort in der Quelle lisst sich so die Dopplerver-
schmierung der Energie der Elektronen berechnen, die in eng begrenzten Quellbereichen
entstehen.

Auflerdem wurden die Transmissionfunktion und die weiteren Spektrometereigenschaf-
ten mit geeigneten Methoden implementiert, um integrierte Spektren zu erzeugen. Da-
durch konnten die Raten des berechneten integrierten Spektrums mit bisherigen Be-
rechnungen verglichen werden. Dabei zeigten sich Abweichungen von bis zu 1,5%, die
sich durch verschiedene Vereinfachungen der alten Berechnungen und unterschiedlicher
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Integrationsroutinen erkliren lassen (siehe Kap. [4.1]). Diese Abweichungen sind in Re-
lation zu den sehr kleinen Neutrinomasseneffekten nicht vernachléssigbar.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurden nach der Implementierung aller Quell-
parameter systematische Berechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss der Variation
einzelner Quellparameter auf die integrierten KATRIN-Messspektren zu untersuchen.
Die Effekte einer nichtverschwindenden Neutrinomasse zeigten sich wie erwartet am
deutlichsten in den letzten 5eV unterhalb des Endpunkts. Weiterhin wurde der Einfluss
der Final State Distribution untersucht. Wird diese Verteilung in einer groben Verein-
fachung durch einen mittleren Endzustand approximiert, ergeben sich einer nichtver-
schwindenden Neutrinomasse sehr dhnliche Effekte. Bei der Analyse von Schwankungen
der Tritiumreinheit zeigte sich bei einer verhiltnismiBig groBen Anderung um 5% ein
erkennbarer und zu beriicksichtigender Effekt auf das integrierte Spektrum. Auch die
Implikation von unerkannten Schwankungen der Magnetfelder Bg in der Quelle und B4
in der Spektrometer- Analysierebene wurden untersucht. Ihr Einfluss auf das Spektrum
ist bei einer nicht beriicksichtigten Anderung um 1% im Vergleich zu einer Neutrino-
masse von 0,1 eV sehr ausgeprégt.

Dariiber hinaus wurden erste Anstrengungen unternommen, um die implementierten
Methoden zur Erzeugung einer Vielzahl simulierter Messspektren zu verwenden, die
dann von anderen Programmen analysiert werden kénnen. Dabei werden die systemati-
schen Effekte einzelner Quellparameter auf die Neutrinomasse analysiert und aufgezeigt.

Die vorliegende Arbeit stellt mit einem erstmals implementierten realistischen Quell-
modell mit allen Quellparametern einen wichtigen Schritt in Richtung einer Gesamt-
simulation des KATRIN Experiments dar. Dabei werden dann einzelne Elektronen in
der Quelle erzeugt und ihr Weg durch die Transportstrecke und die Spektrometer bis
hin zum Detektor simuliert. Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte, insbesondere
die Einbindung des Temperatur- und Dichteprofils, sind bei der Bewertung von Test-
messungen mit dem WGTS-Demonstrator, der eigentlichen WGTS spéter, sowie der
Transportelemente DPS2-F und CPS zukiinftig von grofler Wichtigkeit.

Es sei an dieser Stelle nochmals hervorgehoben, dass bei allen bisherigen Tritiumexpe-
rimenten die mit der Quelle assoziierten systematischen Fehler dominant waren. Dies
ist ein ausschlaggebender Grund dafiir, dass die WGTS des KATRIN Experiments sehr
genau modelliert werden muss. Die Systematik der Quelle hat auch bei KATRIN den
grofiten Einfluss auf die Neutrinomassenbestimmung. Deshalb ist ein genaues Verstédnd-
nis der Einfliisse aller Quellparameter, die die Tritiumquelle und damit das Spektrum
der Quelle definieren, unerlésslich.



A. Anhang

A.1 Eingabeparameter

Die Standardparameter aus [4], die fiir die Berechnungen in dieser Arbeit verwendet
wurden, sind in Tab. angegeben. AuBerdem wird die Final State Distribution [49,(50]
fiir alle Berechnungen verwendet (siche Kap. [3.2.3). Die verwendeten Werte des Ma-
gnetfelds in der WGTS werden vom Programm magfield3 von F. Gliick berechnet [51].
Die Quelle wird standardméfig nur entlang der Quellachse in zunéchst 1000 1 cm grofe
Quellbereiche unterteilt. Dann werden fiir jeden Quellbereich die Streuwahrscheinlich-
keiten der Elektronen ausgerechnet. Anschliefflend werden jeweils 100 Pixel zu einem
neuen Quellbereich zusammengefasst. Fiir jeden dieser 10 resultierenden Pixel werden
dann alle weiteren Berechnungen durchgefiihrt.

Tabelle A.1: Quellparameter und ihre Standardwerte

Lénge des Strahlrohrs L=10m
innerer Radius des Strahlrohrs R=4,5cm
Séulendichte pd =5-10'7 cm—2
Temperatur T=30K
Temperaturgradient (longitudinal) | AT = 0,0K
Tritiumreinheit etvit = 0,95
Magnetfeld in der Analysierebene | By =3-1074T
maximales Magnetfeld Bhax =6,0T
Endpunkt FEy =18575¢eV
Neutrinomasse my, =0,0eV
Untergrundrate I'y = 10mHz
Detektoreffizienz epet = 0,9

Die Dopplerverbreiterung wird aus Griinden der Rechenzeit, wenn nicht explizit ange-
geben, nicht beriicksichtigt. Ebenso wird zunéchst von radialen und azimutalen Inho-
mogenitéiten abgesehen.
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A.2 Auszug aus dem Quellcode
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Bei einem Programmaufruf von SSC (sieche Anhang. wird durch die Funktion
InitilalizeSlices() nicht nur die longitudinale Unterteilung der WGTS in die als
Eingabeparameter definierte Anzahl an Scheiben durchgefiihrt, sondern auch gleich
ein ausreichender Speicherplatz reserviert, um eine radiale und azimutale Unterteilung
durchzufiihren. Die Variablen, durch die ein Quellbereich beschrieben wird, befinden
sich alle in der Klasse Segment. Um auf einen bestimmten Parameter eines Quellpi-
xels, zum Beispiel die Sdulendichte, zuzugreifen, verwendet man im Falle des zuvor
initialisierten Objekts slice** bin

bin[i]->GetRing(j)->GetSegment (k) ->GetColumndensity ()

mit den Koordinaten i fiir die longitudinale Unterteilung (z.B. 0 bis 9), j fiir die ra-
diale Unterteilung (z.B. 0 bis 12) und k fiir die azimutale Unterteilung (z.B. 0 bis 11).
Auch bei einer nur 1-dimensionalen Unterteilung werden alle Parameter im Objekt der
Klasse segment gespeichert. Es werden dann nur 1 Ring und 1 Segment erzeugt, auf
die mit GetRing(0)->GetSegment (0) zugegriffen werden kann. Ahnliches gilt fiir eine
2-dimensionale Unterteilung.

A.3 Programmablauf

Im folgenden ist der typische Programmablauf bei der Verwendung von SSC dargestellt.
Dieses Schema soll nur die einzelnen Schritte verdeutlichen. Fiir die einzelnen Schrit-
te wird ein Oberbegriff stellvertretend fiir die eigentlich aufgerufenen Funktionen im
Programm verwendet.

LeseEingabeparameter () ;

InitialisierePixel(nbins, nrings, npixels);
SetzeQuellparameter();
BerechneStreuwahrscheinlichkeiten() ;
Rebin();

InitialisiereFinalStates();

Schleife iiber alle Quellpixel: IntegriertesSpektrum();

Zunichst werden die Eingabeparameter - normalerweise aus der Datei input.txt im ak-
tuellen Verzeichnis - eingelesen. Hier werden unter anderem die Quellparameter aus Tab.
vom Benutzer definiert. Es wird festgelegt, ob die Quelle 1-, 2- oder 3-dimensional
unterteilt wird und fiir wie viele Scheiben, Ringe und Segmente die Berechnungen durch-
gefithrt werden sollen.

Durch InitialisierePixel() werden die einzelnen Quellpixel erstellt. Zunéchst wer-
den nbins Scheiben erstellt, von denen jede in nrings Ringe unterteilt wird. Jeder Ring
wird dann nochmals in npixels Pixel unterteilt.
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SetzeQuellparameter () ordnet jedem Quellpixel seine geometrischen und physikali-
schen Eigenschaften zu. Hier kénnen z.B. verschiedene longitudinale Unterteilungen
implementiert werden; Standard ist hierbei eine dquidistante Unterteilung. Fiir eine ra-
diale oder azimutale Unterteilung kann mit Hilfe der Magnetfelder am Detektor und an
der gewiinschten Pixelposition die Grofie der Quellpixel berechnet werden (siehe Kap.
. Wenn die Geometrie der Quellpixel bekannt ist, konnen die physikalischen Para-
meter wie Temperatur, Magnetfeld, Dichte usw. gesetzt werden.

Fiir die jeden Quellpixel kénnen dann die fiir ihn geltenden Streuwahrscheinlichkeiten
berechnet werden. Dies geschieht normalerweise fiir eine grofle Anzahl an Quellpixeln
(z.B. 1000).

Um spétere Rechnungen zu verkiirzen, konnen an dieser Stelle dann mittels Rebin()
mehrere benachbarte Quellpixel in longitudinaler Richtung zusammengefasst werden,
ohne an Genauigkeit in den Streuwahrscheinlichkeiten einzubiifien. Die Anzahl der lon-
gitudinalen Pixel reduziert sich dann auf typischerweise 10, so dass z.B. mit jeweils 13
Ringen und jeweils 12 Segmenten eine iiberschaubare Anzahl an Quellpixeln erreicht
wird, fiir die spéter die integrierten Spektren berechnet werden kénnen.

Nachdem die Quellpixel erstellt wurden, kann die Final State Distribution eingelesen
werden. Damit ist das differentielle Spektrum fiir die Berechnungen verfiigbar.

Zur Berechnung des integrierten Spektrums muss dann nacheinander der Beitrag je-
des Quellpixels entsprechend seiner physikalischen Parameter berechnet werden. Zum
Schluss wird iiber alle Quellpixel summiert, um das integrierte Spektrum am Detektor
zu erhalten.

Fiir genauere Informationen zum Programmablauf und zu einzelnen Funktion wird auf
die Dokumentation zum Programmpaket SSC [63] verwiesen.
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