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Kapitel 1

Einleitung

Neutrinos sind elektrisch neutrale Leptonen, die weder der elektromagnetischen
noch der starken Wechselwirkung unterliegen. Obwohl Neutrinos die zweithau-
figsten Teilchen im Universum sind, ist relativ wenig iiber sie bekannt. Ursache
dafiir ist die mit dem kleinen Wirkungsquerschnitt der schwachen Wechsel-
wirkung verbundene schwierige experimentelle Nachweisbarkeit der Neutrinos.
Bekannt sind drei unterschiedliche Neutrinosorten: das Elektronneutrino v,
das Myonneutrino v, und das Tauneutrino v, [Yao06].

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfasst die vereinheitlichte
Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und der Quantenchromodyna-
mik. Im Standardmodell gibt es - neben den Austauschbosonen - Quarks und
Leptonen als elementare Fermionen. Diese werden in drei ,,Familien oder ,Ge-
nerationen” angeordnet. Die Partner des v, ist das Elektron, der des v, das
Myon und der des v, das Tauon. Zu jedem Fermion gibt es das entsprechende
Antifermion mit gleicher Masse, aber entgegengesetzter Ladung, Farbe und
dritter Komponente des schwachen Isospins. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick
iiber die 12 fundamentalen Fermionen.

Tabelle 1.1: Die 12 fundamentalen Fermionen des Standardmodells

Familie 1 2 3
Ve v, 7
Leptonen
e 1 T
c t
Quarks
d S b
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1930 postulierte Wolfgang Pauli das Neutrino, da sich das kontinuierliche
Energiespektrum des [-Zerfalls als Zweikorperproblem nicht in Einklang mit
Energie- und Drehimpulserhaltung bringen lasst. Dadurch konnte der 3-Zerfall
als Dreikoérperproblem beschrieben werden und der scheinbare Widerspruch zur
Energie- und Drehimpulserhaltung war gelost [Pau30].

Enrico Fermi griff diese Idee in seiner Theorie des Kern-3-Zerfalls auf und
benannte das urspriinglich von Pauli Neutron getaufte Teilchen in ,,Neutrino®
um. In dieser (heutigen) V-A-Theorie wird das Neutrino als masseloses Teil-
chen betrachtet.

Nach Paulis Postulierung sollten allerdings noch 26 Jahre vergehen, ehe 1956
Neutrinos - genauer Elektronantineutrinos - erstmals experimentell durch Rei-
nes und Cowan am Reaktor nachgewiesen werden konnten ([Rei59]). Dabei
wurde der inverse J-Zerfall des Neutrons ausgenutzt:

UVe+p — n+et (1.1)

Das Standardmodell der Teilchenphysik ging bis vor kurzem davon aus, dass
Neutrinos masselose Teilchen sind, da die experimentell gewonnenen Daten
damit vertraglich waren. Eine nichtverschwindende Neutrinomasse ermoglicht
Neutrinooszillationen. Diese Idee wurde erstmals 1958 von Pontecorvo ent-
wickelt. Erste experimentelle Anzeichen einer nichtverschwindenden Neutrino-
masse lieferten Experimente, die den Fluss der solaren Neutrinos auf die Erde
untersuchten:

e Das Homestake-Experiment, das von 1970 - 1994 Daten nahm, wies ein
Defizit des gemessenen Flusses der solaren Elektroneutrinos v, gegeniiber
der Erwartung nach. Mit dem Gallex (Gallium Experiment)/GNO und
dem SAGE(Sovjet American Gallium Experiment)-Experiment wurde
ebenfalls ein Defizit der solaren v, gemessen. Homestake, Gallex/GNO
und SAGE nutzen radiochemische Methoden zum Nachweis der Elek-
tronneutrinos. Zum Nachweis wird der Neutrinoeinfang verwendet:

A4 ve— 4 (Z+1)+e (1.2)

Bei Homestake wurde das Chlorisotop *7Cl in Form von 615 t Perchlore-
thylen (CyCl,) als Target verwendet. Gallex/GNO und SAGE verwende-
ten zum Nachweis das Galliumisotop "' Ga. Die radiochemischen Experi-
mente konnen nur Elektronneutrinos v, nachweisen. Mit diesen Experi-
menten wurde ein Defizit der solaren v, von einem Faktor 2-3 gemessen.

[Dav94, Ham99, Alt00, Abdo4].

e Die Kamiokande-Experimente (Kamiokande I-III und Super-Kamiokande)
weisen Neutrinos iiber die elastische Neutrino-Elektronstreuung nach
[Fuk96]:

v+e —uv+te (1.3)



Prinzipiell werden mit der elastischen Neutrinostreuung alle drei Neutri-
noflavors nachgewiesen werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streu-
ung von v, bzw. v, an Elektronen ist jedoch um einen Faktor 7 kleiner als
fiir die Streuung von v, an Elektronen, so dass eigentlich nur Elektron-
neutrinos nachgewiesen werden. Als Detektor dient ein von Photomul-
tipliern umgebener grofsvolumiger Wassertank. Nachgewiesen wird die
von den riickgestofenen Elektronen ausgesandte Cherenkov-Strahlung.
Mit dem (Super-)Kamiokande-Experiment wurden nur etwa 40% des er-
warteten Flusses der solaren Elektroneutrinos nachgewiesen. Ein Vor-
teil eines Cherenkov-Experiments gegeniiber den radiochemischen Expe-
rimenten ist, dass Energie und Richtung der nachgewiesenen Neutrinos
rekonstruierbar sind, und so sichergestellt ist, dass die nachgewiesenen
Neutrinos solaren Ursprungs sind. [Fuk96, Fuk99]

Die Losung dieses ,solaren Neutrinoproblems® erfolgte durch neuere Experi-
mente:

e Das SNO-Experiment (Sudbury Neutrino Observatory) benutzt 1000 t
schweres Wasser D,O als Target, das in einem Acryltank eingefasst ist.

In schwerem Wasser ist der Nachweis von Neutrinos durch drei unter-
schiedliche Reaktionen moglich [SNOO02]:

1. Elektron-Neutrino-Streuung (elastic scattering (es))
e +v—e +v (1.4)
2. geladene schwache Strome (charged current (cc))
Ve+ D —e +p+p (1.5)
3. neutrale schwache Strome (neutral current (nc))

v+D—1V+p+n (1.6)

Die ersten beiden Nachweisreaktionen sind nur empfindlich auf Elek-
tronneutrinos. Diese bestétigten das Defizit der Elektronneutrinos. Die
Nachweisreaktion iiber neutrale schwache Strome hingegen ist empfind-
lich auf alle drei Neutrinoflavors. Mit dieser Reaktion wurde nachgewie-
sen, dass der nachgewiesene Gesamtfluss der solaren Neutrinos auf die
Erde in Ubereinstimmung mit dem anhand des Standardsonnenmodells
vorhergesagten Fluss ist. [SNOO02]
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e Das in Japan befindliche KamLAND-Experiment (Kamioka Liquid scin-
tillator Anti-Neutrino Detector) weist Elektronantineutrinos aus Kern-
reaktoren nach. Als Nachweisreaktion dient hier der inverse (3-Zerfall:

UVe+p—nitet (1.7)

KamLAND weist ebenfalls weniger Elektronantineutrinos nach als er-
wartet. [Egu03]

Neutrinooszillationen: Durch den experimentellen Nachweis der Neutrino-
oszillation ist belegt, dass Neutrinos unterschiedliche Massen besitzen und so-
mit nicht alle Massen verschwindend sind. Neutrinooszillationen lassen sich
im Modell dadurch erkliren, dass die Flavoreigenzustande |v,) mit o = e, p, 7
nicht identisch mit dem Masseneigenzustdnden |v;) mit ¢ = 1,2, 3 sind. Sie sind
durch eine unitire Transformation miteinander verkniipft. Formal lésst sich die
leptonische Mischung analog zur CKM-Mischung im Quarksektor aufstellen:

va) = > Uil (19

bzw.

;) = Z Uni |V) (1.9)

Dabei ist U die sogenannte leptonische Mischungsmatrix.

Der dominierende Oszillationskanal ist bei solaren Neutrinos die Oszillation
Ve — Uy, wobei v, eine Linearkombination aus v, und v, ist(|Yao06]). Fiir den
vereinfachten Fall von nur zwei Neutrinoflavors ldsst sich die Flavormischung
schreiben als:

|Ve) cosf  sind 12

= (1.10)
V) —sinf cosf |2
|11) _ cosf) —sind |Ve) (L.11)
1) sinf  cosf V)

Fiir die Wahrscheinlichkeit, ein urspriingliches v, mit kinetischer Energie F in
einer Entfernung L als v, anzutreffen erhalt man so:

(1.12)

Am?L
P(ve — v, L) = sin® 20 - sin” ( m )

4F

Neutrinosozillationsexperimente kénnen nur die Differenz der Massenquadrate
Am? = |m; — m}| bestimmen. Sie kénnen keine Aussage iiber die absolute



Massenskala machen.

Die Ergebnisse der solaren Neutrinoexperimente und des KamLAND-Experiments
ergeben zusammen fiir die Differenz der Massenquadrate der Oszillation v, —
Yy, [EidO4]:

Am?

Soar = (8,0103) - 1077 eV? /! (1.13)
Das Super-Kamiokande-Experiment bestimmte bei der Untersuchung der Os-
zillation atmosphérische Myonneutrinos in Tauneutrinos fiir die Differenz der

Massenquadrate bei der Oszillation v, — v, [Eid04]:
1,9-107% eV?/c* < Am?,, <3,0-1072 eV?/c*  (90% C.L.) (1.14)

atm
Die theoretischen Untersuchungen zur Generierung von Neutrinomassen liefern
zwei unterschiedliche Massenmodelle:

e Die hierarchiche Massenskala: Fiir die Massen gilt: m; < my < ms.
Die Massen sind hierarchisch angeordnet und relativ klein (< 0,2 eV/c?

[Gel79, YanT78])

e Die quasi-degenerierte Massenskala: Fiir die Massen gilt: m; &~ my ~ ms.
Die Massen liegen im Bereich 0,2 — 2 eV /c? [Rab97, Moh02)].

In Abbildung 1.1 sind die unterschiedlichen Massenskalen dargestellt.

Neutrinos haben auch eine grofse Bedeutung in der Astrophysik und Kosmo-
logie. Es gibt etwa eine Milliarde mal mehr Neutrinos als Baryonen als Uber-
bleibsel des Urknalls. Sie konnten als heife dunkle Materie in der Entwicklung
grofsflachiger Strukturen im Universum eine wichtige Rolle gespielt haben.

Die Bestimmung der absoluten Masse der Neutrinos kann iiber direkte oder
indirekte Mefsprinzipien erfolgen. Die direkten Methoden kommen ohne weite-
re Modellannahmen aus, wahrend die indirekten modellabhingig sind.

Indirekte Methoden umfassen:

e Kosmologische Abschitzungen: Massive Neutrinos erschweren die
Bildung von Strukturen in einem ,bottom-up“-Szenario im Universum
und wirken sich auf das Spektrum der 2,7 K Hintergrundstrahlung so-
wie die Verteilung von Galaxien aus. Der Riickschluss von experimen-
tellen Daten auf die Neutrinomasse durch kosmologische Beobachtun-
gen ist moglich und sehr sensitiv, aber auch sehr modellabhéngig. Als
Obergrenze fiir die Masse des leichtesten Neutrinos wird m; < 0.13 eV
(95% C.L.) und als Obergrenze der Summe der Massen aller Neutrinos
Som, < 0,42 eV /c? (95% C.L.) angegeben. [Sel04]
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Abbildung 1.1: Die hierarchische und die degenerierte Massenskala
von Neutrinos ([KATO04]). Dargestellt sind die Werte der drei Neutrino-
massen mq, mo und mg als Funktion der leichtesten Masse m.

e Neutrinoloser Doppel-3-Zerfall: Der Doppel-3-Zerfall ist ein Uber-
gang zwischen Kernen gleicher Massenzahl A, der die Kernladung um
Z um zwei Einheiten &ndert. Er wird nur beobachtet, wenn der einfache
(-Zerfall energetisch nicht moglich ist. Der Doppel-(3-Zerfall kann sowohl
als Doppel-37- als auch als Doppel-3~-Zerfall auftreten. Im Folgenden
wird zur Vereinfachung nur der Doppel-3~-Zerfall betrachtet. Der Zer-
fall kann unter Aussendung von zwei Elektronantineutrinos erfolgen, bei
dem die Leptonenzahl L erhalten ist (2v5():

(A Z) — (A Z+2)+e +e + 0.+ (1.15)
Im Gegensatz dazu verletzt der neutrinolose Doppel-3-Zerfall (0v3[3)
(A, Z) — (A, Z+2)+e +e (1.16)

die Leptonenzahl L um zwei Einheiten (AL = 2). Der neutrinolose
Doppel-3-Zerfall ist nur unter folgenden Annahmen moglich:

1. Das Neutrino muss sein eigenes Antiteilchen sein (v = 7). Neutrinos
miissen daher bei Beobachtung des neutrinolosen Doppel-/3-Zerfalls
Majorana-Teilchen sein.

2. Die beiden beim neutrinolosen Doppel-(3-Zerfall virtuell ausgetausch-
ten Neutrinos miissen eine gemischte Helizitat besitzen, da das Neu-
trino am ersten Zerfallsvertex als linkshidndiges Teilchen emittiert



und am zweiten als rechtshiandiges Teilchen absorbiert wird. Dies
ist nur fiir massebehaftete Neutrinos moglich.

Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall unterscheidet sich vom ,klassischen®
Doppel-3-Zerfall (Gleichung 1.15) durch die Form des Gesamtenergie-
spektrums der beim Zerfall entstehenden J-Elektronen. Wird der neu-
trinolose Doppel-(3-Zerfall beobachtet, kann die Neutrinomasse aus der
gemessenen Halbwertszeit bei bekanntem Kernmatrixelement bestimmt
werden. Wird der neutrinolose Doppel-3-Zerfall nicht beobachtet, so kann
man zumindest eine Obergrenze fiir die Neutrinomasse angeben, aller-
dings unter der Annahme, dass Neutrinos Majorana-Teilchen sind. Das
Heidelberg-Moskau-Experiment meldete die Beobachtung des neutrino-
losen Doppel-3-Zerfall von Ge mit einem Konfidenzgehalt von 4,20.
und damit eine Neutrinomasse von [Kla04|:

my, = 0,39 eV (95% C.L.) (1.17)

Dieses Resultat konnte bis jetzt jedoch nicht von anderen Gruppen besté-
tigt werden, zukiinftige Experimente wie GERDA und EXO-200 streben
eine Uberpriifung dieses bisher umstrittenen Resultats an.

Direkte Methoden sind:

e Flugzeitmessungen:Beim Prinzip der Flugzeitmessung wird die Zeit
gemessen, die Neutrinos einer bestimmten Energie zum zuriicklegen ei-
ner bestimmten Wegldnge bendtigen. Daraus kann dann die Masse be-
stimmt werden. Vorraussetzung dafiir ist die Giiltigkeit der relativisti-
schen Energie-Impuls-Beziehung

E? = p?c? + m2c? (1.18)

Bei der Supernova SN1987A konnte eine solche Messung erstmals durch-
gefithrt werden. Als obere Grenze fiir die Masse des Elektronneutrinos
konnte so ein Wert von m,, < 5,7 ¢V (95% C.L.) ermittelt werden [Yao06].

e Untersuchung der Kinematik schwacher Zerfalle: Bei der Unter-
suchung der Kinematik schwacher Zerfille werden die geladenen Zerfalls-
produkte gemessen.

Zur Bestimmung der Masse des Myonneutrinos v, wurde der Pionzerfall
am PSI untersucht:

= put 4y, oder T —pu 410, (1.19)
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Zur Bestimmung der Masse des 7-Neutrinos v, wurde der Zerfall des 7-
Teilchens in 5 Pionen und v, am LEP untersucht. Diese Untersuchungen
ergaben folgende Obergrenzen fiir die Masse des Myonneutrinos, bzw des
Tauneutrinos [Yao06]:

m,. < 18,2 MeV/c*> (95% C.L.) (1.20)
my, < 190 keV/c (90% C.L.) (1.21)

Untersuchungen schwacher (-Zerfille (z.B. Tritiumzerfall) ermoglichen
die Bestimmung der Masse des Elektronneutrinos. Die bisher beste Ober-
grenze fiir die Neutrinomasse liefern die Experimente in Mainz und Troitsk,
die eine Obergrenze von 2,2 eéV/c? ergaben [Kra03, Lob03]. Durch die
Resultate der Oszillationsexperimente ist eine direkte Bestimmung der
Masse von v, und v, nicht notig, da durch die Bestimmung der Masse
des Elektronantineutrinos die allgemeine Massenskala festgelegt wird.

Die Neutrinophysik ist ein lebendiges Forschungsgebiet. 2002 erhielten Ray-
mond Davis Jr. (Homestake) und Masatoshi Koshiba (Kamiokande) den No-
belpreis fiir Physik ,fiir bahnbrechende Arbeiten in der Astrophysik, insbeson-
dere fiir den Nachweis kosmischer Neutrinos“.! Die derzeit wichtigste offene
Fragestellung der Neutrinophysik ist die Bestimmung der absoluten Massens-
kala der Neutrinos. Das Karlsruher Tritium-Neutrino-Experiment KATRIN ist
ein Tritiumzerfallsexperiment der ndchsten Generation. Es ist das Nachfolgeex-
periment der Experimente in Mainz und Troitsk und befindet sich momentan
im Aufbau. Ziel ist die Bestimmung der Masse des Elektronantineutrinos mit
einer Sensitivitdt von 0,2 eV /c?.

Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Rahmen des KATRIN-Experiments,
Zur Reduktion des Tritiumflusses aus der Tritiumquelle in die Spektrometer
wird bei KATRIN eine kryogene Pumpstrecke verwendet.

Zum Test der kryogenen Pumpstrecke wurde das TRAP-Experiment (Tritium-
Argon-Frostpumpe) aufgebaut, das die kryogene Pumpstrecke nachbildet. Die
Aufgabenstellung dieser Arbeit umfasste die Ermittlung des Reduktionsfak-
tors des Tritiumflusses durch die Kryofalle.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird das KATRIN-Experiment
vorgestellt. Anschlieffend wird in Kapitel 3 der experimentelle Aufbau von
TRAP dargestellt. In Kapitel 4 wird der allgemeine Ablauf einer Messphase

!Sie teilten ihn sich mit Riccardo Giacconi, der ihn ,fiir bahnbrechende Arbeiten in der
Astrophysik, die zur Entdeckung von kosmischen Rontgenquellen gefithrt haben® erhielt.



mit TRAP vorgestellt und die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Daten
prasentiert. Kapitel 5 erldutert die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Simula-
tion von Tritiumzerfallen im Nachweissystem, die zum Schluss auf den Reduk-
tionsfaktor anhand der experimentell gewonnenen Daten benotigt wird. Den
Abschluss bildet die Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf
weitere Messungen mit TRAP in Kapitel 6.
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Kapitel 2

Das KATRIN-Experiment

Im Nachfolgenden wird ein Uberblick iiber Tritiumzerfallsexperimente, insbe-
sondere das KATRIN-Experiment (Karlsruher Tri-tium Neutrino-Experiment)
gegeben. KATRIN ist ein Tritiumzerfallsexperiment zur Bestimmung der Mas-
se des Elektronantineutrinos. In Abschnitt 2.1 wird eine Einfithrung in die Phy-
sik und Technik von Tritiumzerfallsexperimenten zur Bestimmung der Neutri-
nomasse gegeben und der allgemeine Aufbau eines Tritiumzerfallsexperimentes
vorgestellt. In Abschnitt 2.2 werden der experimentelle Aufbau und die Anfor-
derungen an das im Aufbau befindliche KATRIN-Experiment beschrieben.

2.1 Die Tritiumzerfallsexperimente

2.1.1 Das Tritium-3-Spektrum und die Neutrinomasse

Die Préazisionsmessung der Kinematik schwacher Zerfille ermoglicht eine mo-
dellunabhéngige direkte Massenbestimmung des Elektronantineutrinos. Dazu
eignet sich besonders gut der $-Zerfall von Tritium (*H):

*H — *He" +e +1, (2.1)

Die Bestimmung der Masse des Elektronantineutrinos erfolgt durch die Ver-
messung des Verlaufs des Energiepektrums der beim Zerfall entstehenden Elek-
tronen. Das Energiespektrum der beim Zerfall entstehenden Elektronen lésst
sich theoretisch mit Fermi’s Goldener Regel berechnen [Alt03]:

d*N
dtdE

= A-F(E,Z+1)p(E+m.)(Ey— E)\/(Ey— E)2 —m20(Ey — E —m,)
(2.2)

11



12 KAPITEL 2. DAS KATRIN-EXPERIMENT

Dabei bezeichnet F die kinetische Energie des Elektrons, m. die Masse des
Elektrons, p den Impuls des Elektrons und m, die Masse des Elektronantineu-
trinos. Ey bezeichnet die Endpunktsenergie. Die Fermifunktion F/(E, Z+1) be-
riicksichtigt die Coulombwechselwirkung der Elektronen im Endzustand. Die
Stufenfunktion ©(Ey — E — m,c?) beriicksichtigt, dass ein Neutrino nur dann
erzeugt werden kann, wenn die verfiighare Energie grofser als seine Ruhemasse
ist. Die Konstante A ist gegeben durch:
G% 2 2

A= 5 apT 08 Oc| M 4 (2.3)
Dabei bezeichnet G die Fermikonstante, 6 den Cabibbowinkel und Mj,,,, das
hadronische Ubergangsmatrixelement.

Zusatzlich muss noch beriicksichtigt werden, dass sich das Hiillenelektron des
entstehenden 3 He™-Ions in einem angeregten Zustand befinden kann. Die Form
des Spektrums ist daher eine gewichtete Summe der Einzelspektren 2.2 mit
unterschiedlichen Endpunktsenergien. Das Energiespektrum lautet daher:

d*N
dtdE

A-F(E,Z+1)p(E+m.)

x > Wi(E; — E)\/(E; — E)2—m20(E; — E —m,) (24)

Dabei ist W; die Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron in einem angeregten
Zustand mit Anregungsenergie V; endet. F; = FEy — V; bezeichnet die End-
punktsenergie der Zerfille in die angeregten Zustédnde. Weitere Effekte (Rota-
tion, Vibration) entstehen beim Zerfall molekularen Tritiums.

Die Fermi-Funktion F'(E, Z+1) und das Matrixelement Mj,4 hingen nicht von
m, ab. Mp.q ist zudem unabhéngig von E, da der Tritiumzerfall {ibererlaubt
ist. Der Einfluss von m? macht sich nur nahe am Endpunkt des $-Spektrums
bei £ ~ E, bemerkbar. Hier ist die Zéhlrate extrem klein. Bei Tritium liegt
z.B. nur ein Bruchteil von ~ 2 - 1073 aller Zerfille im Energiebereich von

1 eV /c? unterhalb der Endpunktsenergie.

In Abbildung 2.1 ist der Einfluss einer nichtverschwindenden Neutrinomasse
auf die Form des Spektrums dargestellt. Daraus folgt, dass Tritiumzerfallsexpe-
rimente zur Bestimmung der Neutrinomasse sowohl eine starke Tritiumquelle
als auch ein Spektrometer mit einer sehr guten Aufldsung (im eV-Bereich)
bendtigen.

2.1.2 Der allgemeine Aufbau

Die Tritiumzerfallsexperimente der letzten Generation haben prinzipiell alle
den gleichen Aufbau. Sie bestehen aus vier Hauptkomponenten:



2.1. DIE TRITIUMZERFALLSEXPERIMENTE 13

1.2 10
1
? konst. Offset ~ mzV
o, 8 2 2
o =5 g Im,
g T 6|
@ =3
= IS
g A
= =z 4
v
2
= 2 r
< [
0
= L Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20~~~ °° -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Energie E [ keV] E-E, [eV]

Abbildung 2.1: Das Energiespektrum der Elektronen aus Tritium-
p-Zerfillen. In (a) dargestellt ist das komplette Energiespektrum der Elek-
tronen aus Tritium-(F-Zerféllen. In (b) ist der Verlauf des Spektrums fiir
eine verschwindende Neutrinomasse m, = 0 eV und fiir eine Neutrinomasse
m, = 1 eV dargestellt. Die Neutrinomasse macht beeinflusst die Form des
Spektrum knapp unterhalb der Endpunktsenergie Ej.

e Eine Tritiumquelle, die die Zerfallselektronen bereitstellt.

e Ein Transportsystem, das fiir den Transport der Zerfallselektronen in das
Spektrometer zustéandig ist.

e Ein Spektrometer, das als Energiefilter fungiert.

e Ein Detektor, der die Elektronen zahlt, die das Spektrometer passiert
haben.

Die vier Hauptkomponenten werden im Abschnitt 2.2 am Beispiel des KATRIN-
Experiments néher erlautert.

Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse einer Reihe bereits
durchgefiihrter Tritiumzerfallsexperimente. Die Steigerung der Sensitivitat der
Tritiumzerfallsexperimente in Mainz und Troitsk konnte nur durch die Verwen-
dung eines sogenannten MAC-E-Filters® als Spektrometer erreicht werden.

2.1.3 Das MAC-E-Filter

Bei den Experimenten in Mainz und Troitsk kam ein neuer Typ von elektro-
statischen Spektrometern zum Einsatz: das MAC-E-Filter. Ein MAC-E-Filter
zeichnet sich durch eine hohe Raumwinkelakzeptanz und eine hohe Energie-

auflosung aus.

'Magnetic Adiabatic Collimation with an Electrostatic Filter
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Abbildung 2.2: FErgebnisse von Tritiumzerfallsexperimeten
(JKATO04]). Dargestellt sind die Resultate vergangener Tritiumzerfallsex-
perimente auf die Observable m2c*. Bei den Experimenten in Livermoore,
Los Alamos, Tokyo und Ziirich verwendeten magnetische Spektrome-
ter. In Mainz und Troitsk wurde mit elektrostatischen Spektrometern
(MAC-E-Filter) gemessen. Ebenso wurde das Problem der negativen
Massenquadrate m?2 durch besseres Verstindnis systematischer Effekte und

besseren experimentellen Aufbauten geldst.

In Abbildung 2.3 ist schematisch ein MAC-E-Filter dargestellt. Zwei Magnete
erzeugen ein inhomogenes Fiihrungsmagnetfeld fiir die Elektronen. Der ak-
zeptierte Raumwinkel betragt maximal 27. Elektronen werden auf Zyklotron-
bahnen um die magnetischen Flusslinien gefiihrt. Die Starke des Magnetfeldes
nimmt dabei bis zur Mitte des MAC-E-Filters (Analysierebene) um mehre-
re Grofsenordnungen ab. Die magnetische Gradientenkraft wandelt fast die
gesamte Zyklotronenergie F| in longitudinale Bewegungsenergie um. Elektro-
nen bewegen sich in der Analysierebene nahezu parallel zu den magnetischen
Flusslinien. In der Abbildung ist die Transfomation durch einen Impulsvek-
tor dargestellt. Da sich das magnetische Feld iiber einen Zyklotronumlauf nur
langsam &ndert, ist eine adiabatische Transformation des Impulsvektors ge-
wahrleistet. Das magnetische Moment

p=— (2.5)
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ist erhalten.?

Die Elektroden erzeugen ein elektrisches Gegenfeld. Elektronen, deren Energie
kleiner als der durch die Elektroden erzeugte Potentialberg ist, werden reflek-
tiert. Elektronen, deren Energie grofer als der Potentialberg ist, werden hinter
der Analysierebene wieder beschleunigt und zum Detektor gefiihrt.

Das MAC-E-Filter arbeitet als integrierender Hochenergiepassfilter. Die relati-
ve Schérfe des Filters AFE/FE wird durch die maximale Stérke des Magnetfelds
Binae und die Starke des Magnetfelds in der Analysierebene B,,;, festgelegt:

E B Bmax

(2.6)

Das (integrale) Energiespektrum der Elektronen kann durch Anderung des
elektrischen Feldes gemessen werden.

I
i

__ HV-Elektroden

ot OC

s.l. Magnet s.l. Magnet
= ==
T,-Quelle I | Detektor
=

L - s
ff/‘//"/ HM//

adiabatische Transformation E, — E,

Abbildung 2.3: Prinzip eines MAC-E-Filters. Elektronen aus der
Quelle, die von links in das Spektrometer eintreten, werden auf Zyklotron-
bahnen entlang der magnetischen Flusslinien gefiihrt. Da sich das von den
beiden supraleitenden Magneten aufgespannte Magnetfeld um mehrere Gro-
fenordnungen dndert, ist in der Analysierebene in der Mitte des Spektro-
meters ein Grofsteil der Zyklotronenergie in longitudinale Bewegungsenergie
umgewandelt worden. Das an den Elektroden anliegende Potential Uy formt
ein Gegenfeld, das Elektronen reflektiert, deren Energie nicht ausreicht, um
den Potentialberg zu tiberwinden.

2Fiir relativistische Teilchen ist (y+1)- E, /B die adiabatische Invariante der Bewegung.

Dabei bezeichnet v = - L o den relativistischen y-Faktor.
—v C
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2.2 Das KATRIN-Experiment

Die Neutrinomassenexperimente in Troitsk und Mainz verwendeten &dhnliche
Spektrometer aber unterschiedliche Tritiumquellen und haben daher unter-
schiedliche systematische Fehler.

Das Troitsker Experiments ergab unter Beriicksichtigung einer empirischen
Stufenfunktion zur Beschreibung einer spektralen Anomalie(|Lob03]):

m2 = —2,3 42,5, + 2, 0506V /c? (2.7)

Dies enspricht einer oberen Grenze der Neutrinomasse von:
m, < 2,05eV/c*  (95% C.L.) (2.8)

Das Endergebnis des Mainzer Experiments lautet (|[Kra03|):
m2 = —0,6+2,2,, £2 2.,eV?/c* (2.9)
m, <2,3eV/c2  (95% C.L.) (2.10)

Die beiden Experimente haben ihr intrinsisches Sensitivitatslimit erreicht. Wei-
tere Messungen werden die Sensitivitdt nicht entscheidend verbessern, da die
systematischen Unsicherheiten der beiden Experimente nicht weiter reduziert
werden kénnen. Um eine sub-eV Empfindlichkeit zu erreichen, muss ein Triti-
umzerfallsexperiment neuer Generation gebaut werden. Die Anforderungen an
das neue Experiment sind ([KATO04]:

e Hohe Signalrate im Endpunktsbereich des Tritiumspektrums und damit
eine um etwa einen Faktor 100 héhere Quellstéirke als bei den Vorlaufer-
experimenten in Mainz und Troitsk.

e Energieauflosung des Spektrometers < 1 eV.
e Reduzierung der Untergrundbeitridge auf einen Beitrag < 1 mHz.

e Reduzierung der systematischen Fehler auf die Observable m?c! um etwa
einen Faktor 100.

Eine starke internationale Kollaboration baut KATRIN auf dem Geldnde des
Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) auf. Das FZK besitzt die fiir das Ex-
periment notwendige Infrastruktur. Insbesondere kann die Infrastruktur des
TLKs (Tritiumlabor Karlsruhe) genutzt werden. Das TLK ist lizensiert mit
40 g Tritium umzugehen. Das KATRIN-Experiment wird im Designreport
[KAT04] detailliert beschrieben. Das Ziel von KATRIN ist die Bestimmung
der Neutrinomasse mit einer Sensitivitdt von 0,2 eV//c?. In Abbildung 2.4 ist
der rund 70 m lange Aufbau des KATRIN-Experiments gezeigt. In den fol-
genden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten von KATRIN néher
vorgestellt.
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Abbildung 2.4: Der Aufbau von KATRIN [KATO04]. Zu sehen ist der
70 m lange Aufbau des KATRIN-Experiments mit seinen Komponenten: a)
die fensterlose gasformige Tritiumquelle (WGTS), b) das Transportsystem,
bestehend aus der differentiellen Pumpstrecke (DPS) und der kryogenen
Pumpstrecke (CPS), ¢) die beiden elektrostatischen Spektrometer und d)
der Detektor zum Nachweis der Elektronen.

2.2.1 Die Tritiumquelle

Bei KATRIN wird eine fensterlose gasformige Tritiumquelle verwendet (WGTS:
Windowless Gaseous Tritium Source). Die Verwendung einer gasférmigen Tri-
tiumquelle bietet die Vorteile einer hohen Quellstéirke bei geringen systemati-
schen Unsicherheiten.

In der Abbildung 2.5 ist der schematische Aufbau der WGTS dargestellt. Die
WGTS besteht im wesentlichen aus dem 10 m langen Quellrohr mit einem
Durchmesser von 90 mm. An dieses angeschlossen sind die beiden differenti-
ellen Pumpstrecken DPS1-R und DPS1-F. In der Mitte des Quellrohrs wird
kontinuierlich gasformiges Tritium tiber eine Kapillare mit einer auf 0,1% sta-
bilen Einlassrate eingelassen. Die Tritiummolekiile strémen ungehindert von
der Mitte des Quellrohres zu den beiden Enden hin und werden durch meh-
rere differentiell angebrachte Turbomolekularpumpen in der DPS1-F und der
DPS1-R abgepumpt. Dadurch wird entlang des Quellrohres ein zeitlich kon-
stantes Dichteprofil an Tritiummolekiilen erzeugt.

Die wichtigsten Anforderungen an die Quelle sind ([KAT04]):

e Bereitstellung einer konstanten Séulendichte von pd = 5-10'"Molekiile/cm?.
Dies entspricht einer Zerfallsrate von 9,5-10'° Zerfillen /s im vom magne-
tischen Fluss (191 T ¢cm?) durchsetzten Volumen der Quelle. Dazu miis-
sen etwa 40 g Tritium pro Tag mit einer Einlassrate von 1,853 mbar /s
eingespeist werden.

e Der Tritiumgehalt des eingespeisten Gases muss > 95% sein.

e Die Saulendichte pd muss auf 0,1% stabil gehalten werden, um systema-
tische Unsicherheiten zu vermeiden. Dies wird durch eine Stabilisierung
der Einlassrate und der Temperatur auf 0,1% erreicht.
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Supraleitende Magnete

Quellrohr

Pumpstutzen Kryostat

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau der fensterlosen gasformi-
gen Tritiumquelle (WGTS) nach [KATO04].

e Um Dopplerverbreiterungen zu minimieren erfolgt der Normalbetrieb bei
einer Temperatur von 27 K.

Das Quellrohr ist im Inneren supraleitender Magnete angebracht, die ein Fiih-
rungsmagnetfeld der Flussdichte 3,6 T erzeugen.

Die Anforderungen an die Quelle erfordern den Bau eines der anspruchvollsten
Magnetkryostate der Welt (durch die Firma ACCEL). Die geregelte Tritiumein-
speisung wird im TLK entwickelt und aufgebaut. Ein Durchsatz von 40 g
Tritium pro Tag kann nur mit Hilfe eines geschlossenen Tritiumkreislaufs auf-
rechterhalten werden. Dazu ist eine enge Verzahnung der KATRIN-Quelle mit
der TLK-Infrastruktur erforderlich.
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2.2.2 Energieanalyse und Elektronennachweis
2.2.2.1 Das Spektrometersystem

Bei KATRIN wird ein Tandem-Spektrometersystem aus einem Vor- und einem
Hauptspektrometer eingesetzt. Beide sind MAC-E-Filter.

Das Vorspektrometer: Es dient zur Vorfilterung der Elektronen und lasst
nur Elektronen durch, deren Energie knapp unterhalb des Endpunkts des
Tritium-3-Spektrums bei 18,6 keV liegen. Das Vorspektrometer ist ein zylindri-
scher Tank der Léange 3,38 m und einem aduferen Durchmesser von 1,7 m. Der
dukere Tank wird auf -18,3 kV gelegt, eine innere (Gitter-)Elektrode, die sich
auf etwas hoherem negativen Potential befindet formt das Retardierungspo-
tential. Das Vorspektrometer wird bei einem Druck p < 107! mbar betrieben.
Dieser Druck wurde bei Testmessungen routineméfig bei T=20°C erreicht. Da-
durch werden Ionistionsprozesse unterdriickt und der Untergrund minimiert.
Das Vorspektrometer reduziert den eingehenden Fluss der 3-Elektronen in das
Vorspektrometer um einen Faktor 10° in das Hauptspektrometer. Dadurch
werden dort Untergrundbeitrdage durch Restgasionisation unterdriickt.

Das Hauptspektrometer: Die eigentliche Energieanalyse bei KATRIN er-
folgt mit dem Hauptspektrometer. Sein Aufbau dhnelt dem des Vorspektrome-
ters. Der Vakuumtank besitzt eine Lange von rund 23,3 m und einen Durch-
messer von 10 m. Das Hauptspektrometer wird wie das Vorspektrometer bei
einem Druck p < 107!' mbar betrieben. Der Hauptspektrometertank wird auf
ein variables Potential von -18,5 bis -18,7 kV gelegt, das (ebenfalls variable)
innere Drahtelekrodensystem befindet sich stets auf héherem negativen Poten-
tial relativ zum Tank. Elektronen, die von den Wénden kommen, werden so
reflektiert und Untergrundbeitrige von auften minimiert.

Das inhomogene Magnetfeld wird durch supraleitende Magnete an den beiden
Enden der Spektrometer aufgespannt. Die Parameter des Hauptspektrometers

sind ([KATO04]):

e Betrieb bei einer Hochspannung von -18,5 bis 18,7 kV.
e Eine Magnetfeldstirke in der Analysierebene von B, = 3-1074 T

e Eine Energieauflosung AFE = 0,93 V.

2.2.2.2 Der Detektor

Alle p-FElektronen, die das Retardierungspotential des Hauptspektrometers
iiberwinden, werden wieder auf ihre urspriingliche Energie beschleunigt und
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Korrekturspulen
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Abbildung 2.6: Das Spektrometersystem von KATRIN (nach
[KATO04]. Das Spektrometersystem von KATRIN besteht aus einem Vor-
und einem Hauptspektrometer. Das Vorspektrometer dient als Filter, um
Untergrundbeitridge im Hauptspektrometer zu minimieren und als Testauf-
bau fiir das Hauptspektrometer. Auf die im Bild gezeigte Transportstrecke
zwischen Vor- und Hauptspektrometer wird seit September 2006 verzichtet.

durch ein Magnetfeld zum Detektor gefiihrt. Die Aufgabe des Detektors ist
der Nachweis der transmittierten Elektronen. Zusétzlich sollen mit ihm syste-
matische Messungen fiir die gesamten Strahlfithrungselemente durchgefiihrt
werden.

Die Anforderungen an den Detektor sind:

Eine hohe Nachweiseffizienz der Elektronen (e > 0,9)
Eine gute Energieauflosung AFE < 600 eV

Eine gute Ortsauflésung zur Untersuchung der Transporteigenschaften
und der Homogenitat des Querschnitts der Quelle.

Gute Unterdriickung des Untergunds unter 1 mHz durch aktive und pas-
sive Abschirmung.

Eine Zeitauflosung At < 0,5 us, um Storungen durch Pile-up-Effekte bei
Messungen mit der hochintensiven Elektronenkanone zu minimieren und
um Differenzzeitmessungen durchzufiihren.

Die Fahigkeit, grofe Zahlraten zu verarbeiten (~ 1 MHz) um Testmes-
sungen mit einer Elektronenkanone durchfiihren zu kénnen.

Das Referenzdesign sieht als Detektor eine segmentierte PIN-Diode mit 145
Pixeln vor.
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2.2.3 Das Transportsystem
2.2.3.1 Die Aufgaben des Transportsystems

Das Transportsystem hat die Aufgabe, (-Elektronen aus Tritiumzerfallen in
der Quelle mittels supraleitender Magnete adiabatisch in die Spektrometer zu
fiihren und den Tritiumfluss aus der Quelle in das Spektrometer um sehr viele
Grofkenordnungen zu unterdriicken. In Abbildung 2.7 ist die Reduktion des
Tritiumflusses durch das Transportsystem schematisch dargestellt.

Der maximal erlaubte Tritiumfluss in das Vorspektrometer betragt
107" mbar ¢/s (|[KATO04]). Eine erste Reduktion des in der Quelle mit
1,8 mbar //s eingespeisten Tritiums erfolgt durch differentiell angeordnete
Turbomolekularpumpen in der DPS1-F und der DPS2-F. Das Rohr der DPS2-
F weist mehrere Knicke von 20° auf. Dadurch wird ein geradliniger Weg durch
die DPS2-F verhindert.? Das aktive Pumpen mit den Turbomolekularpumpen
reduziert den Tritiumfluss am Ende der DPS2-F auf ~ 1077 mbar ¢/s. Eine
weiter Reduktion durch aktives Pumpen ist nicht moglich, da abgepumptes
Gas durch die Turbomolekularpumpen riickdiffundiert. Eine weitere Redukti-
on ist nur durch gasbindende Vakuumpumpen moglich.

Cryogenic Pumping Section

DPS2-R WGTS DPS2-F CPS1-F CPS2-F
g _®® s —
o Mo ; = =
. . LI A
x10™ mbar [ g
4 L1 -
iy \ ~107mbar s <104 mbar lis
0.01 2 M
Einlass: 1.8 mbar /s Reduktionsfaktor > 10’

Abbildung 2.7: Das Quell- und Transortsystem von KATRIN (nach
[CPSO06]). Die Aufgabe des Transportsystems von KATRIN ist der adia-
batische Transport von Elektronen aus Tritium-g-Zerféllen in der WGTS in
die Spektrometer. Gleichzeitig wird der Tritiumfluss aus der WGTS in die
Spektrometer unterdriickt.

2.2.3.2 Die kryogene Pumpstrecke (CPS)

Die kryogene Pumpstrecke hat die Aufgabe, den Tritiumfluss aus der DPS2-F
um einen weiteren Faktor > 107 zu unterdriicken Die Reduktion der Tritium-
flussrate in das Vorspektrometer auf 10~ mbar ¢/s erfolgt in der kryogenen

3Bei dem in der DPS2-F herrschendem Druck bewegen sich die Gasmolekiile wechselwir-
kungsfrei, d.h. geradlinig, bis sie auf eine Wand treffen (Molekularstréomung).
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Pumpstrecke durch Kryopumpen.

Die Mechanismen der Kryovakuumtechnik sind:

e Kryokondensation: Gasteilchen werden auf Teilchen der selben Art ad-
sorbiert.

e Kryosorption: Gasteilchen werden durch Adsorption an Teilchen einer
anderen Art (Adsorbens) gebunden.

Bei beiden Mechanismen werden die Teilchen durch Van-der-Waals-Kréfte an
den Molekiilen der Unterlage fixiert. In der CPS kommt Kryosorption zum
Einsatz, da der erreichbare Enddruck hier niedriger liegt als bei der Kryokon-
densation. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit zunehmendem Belegungs-
grad der Kryooberfliche die Kryosorption in Kryokondensation iibergeht. Im
Betrieb muss daher die Oberflache regelméfig regeneriert werden.

Die kryogene Pumpstrecke besteht im wesentlichen aus einem Strahlrohr, das
im Inneren mit einer Argonfrostschicht als Adsorbens belegt wird. Auf dieser
Argonfrostschicht kryosorbieren Teilchen aus der Gasphase, so auch Tritium-
molekiile.

Die Vorteile der Verwendung von Argon als Adsorbens sind:

e Argon geht keine chemische Bindung mit Tritium ein und kann von der
Infrastruktur des TLKs prozessiert werden.

e Die Argonschicht wird zu Beginn einer KATRIN-Messung frisch priapa-
riert, es wird kein Tritiuminventar in der CPS angehauft.

e Argon hat sich bereits beim Neutrinomassenexperiment in Troitsk als
Adsorbens bewihrt.

Durch wiederholte Adsorptions- und Desorptionsprozesse ist es moglich, dass
Tritium durch die Kryofalle migriert (siche Abbildung 2.8). Dieser Prozess
wird zusatzlich zu den statistischen Desorptionprozessen nach einer bestimm-
ten Verweildauer durch den radioaktiven Zerfall von Tritium verstarkt. Die in
der Argonfrostschicht deponierte Zerfallsenergie erhoht sowohl die Desorpti-
onsrate von Argon, als auch von Tritium.

Es existieren in der Literatur keine experimentellen Daten iiber das Tritium-
pumpvermogen einer mit Argon bedeckten Kryooberflache bei 4,2 K und dem
fiir die CPS relevanten Flussratenbereich von 107 — 10~7 mbar ¢/s. Daher
wird im TLK das Testexperiment TRAP (Tritium Argon Frost Pumpe) be-
trieben. TRAP ist ein Modell der CPS und besitzt die gleichen Leitwerte wie
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die CPS. Das Hauptziel des TRAP-Experiments ist es, den Tritiumflussreduk-
tionsfaktor einer Kryofalle, die der CPS entspricht, zu bestimmen. Damit soll
gezeigt werden, dass der von KATRIN geforderte Reduktionsfaktor > 107 er-
reicht wird.

Der experimentelle Aufbau und die Messungen mit TRAP, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, werden in den néchsten Kapiteln
vorgestellt.

CPS-Rohr (Edelstahl)

Argon-Schicht

\

Abbildung 2.8: Mogliche Migration von Tritium durch die kryo-
gene Pumpstrecke [Eic04]. Durch wiederholte Adsorptions-und Desorp-
tionsprozesse kann Tritium durch die kryogene Pumpstrecke migrieren.

4.5 K Argonfrost

77 K SAES getter RT SAES getter

Pumpport

Kaltventil Aufhiingung &

Pumpport

DPS2-F Vorspektrometer

Abbildung 2.9: Designvorschlag der CPS (nach [CPS06]). Die CPS
wird aktuell noch spezifiziert. Im Bild zu sehen ist ein Designvorschlag der
CPS vom Juli 2006. An die bei 4,5 K betriebene Kryopumpstrecke schliefst
sich eine Pumpstrecke mit SAES-Gettern an, die bei 77 K und Raumtempe-
ratur betrieben wird, um eine zusétzliche passive Sicherheitstufe zu haben.
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Kapitel 3

Das TRAP-Experiment

Das vorliegende Kapitel beschreibt das TRAP-Experiment (TRitium Argon
Frost Pumpe). TRAP soll zeigen, dass mit der kryogenen Pumpstrecke der fiir
KATRIN benotigte Riickhaltefaktor fiir Tritium erreicht wird. Abschnitt 3.1
stellt das Prinzip von TRAP vor. In Abschnitt 3.2 wird der allgemeine Aufbau
dargestellt. Abschnitt 3.3 beschéftigt sich detailliert mit dem Nachweissystem
von TRAP, da dessen Verstdandnis unabdingbar fiir Auswertung und Interpre-
tation der gemessenen Daten ist.

3.1 Das Prinzip von TRAP

Das TRAP-Experiment wurde aufgebaut, um eine Obergrenze der Migration
von Tritiummolekiilen durch die kryogene Pumpstrecke zu bestimmen. Durch
den Betrieb des Experiments werden wichtige Erkenntnisse fiir die endgiiltige
Spezifikation der CPS gewonnen.

TRAP stellt ein Modell der CPS dar. Der kryogene Teil besitzt dhnliche Leit-
werte wie die CPS und wird auf fast der gleichen Temperatur betrieben.!

TRAP ist so konstruiert, dass es die wesentlichen Funktionen der CPS nach-
bildet (nach [Eic04]):

e Belegung der heliumkalten Oberfliche mit Argonkondensat.

e Einstellen eines Tritiumflusses in die Kryofalle und Kryopumpen des ein-
gelassenen Tritiums.

e Regeneration und Dekontamination des Systems durch Aufwérmen, Spii-
len mit Heliumgas und Ausheizen des Systems auf 500 K.

'TRAP wird bei 4,2 K betrieben, fiir die CPS ist aktuell ein Betrieb bei 4,5 K vorgesehen.

25
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Im Gegensatz zur CPS besitzt TRAP kein supraleitendes Magnetsystem, da
die Untersuchung des Elektronentransports durch die kryogene Pumpstrecke
nicht Aufgabe von TRAP ist.

Mit TRAP wird das Tritiumriickhaltevermégen der kryogenen Pumpstrecke
untersucht. Dazu wird mit einer fiir KATRIN relevanten Flussrate Tritium
eingelassen und mit einem Nachweissystem untersucht, wieviel Tritium nicht
zuriickgehalten wurde.

Abbildung 3.1 zeigt den allgemeinen Aufbau des TRAP-Experiments.

3.2 Der allgemeine Aufbau von TRAP

Der Aufbau des TRAP-Experiments und die erste Inbetriebnahme mit Deute-
rium fanden 2004 im Rahmen einer Diplomarbeit ([Eic04]) statt. Der Umbau
auf den Betrieb mit Tritium erfolgte im Rahmen von |Eic07]. Deshalb werden
im Folgenden die Komponenten von TRAP nur kurz beschrieben. Fiir weiter-
gehende Erlduterungen wird auf [Eic04| und [Eic07] verwiesen.

In der Abbildung 3.2 ist ein vereinfachtes Fliefbild von TRAP gezeigt. TRAP
lasst sich in sieben funktionelle Bereiche einteilen:

e Kryosystem: Ein Heliumbadkryostat mit 225 ¢ Fassungsvermdgen in
der zentralen Kammer, die von zwei Isoliervakua und einem zuséatzlichen
Stickstoftkiihlschild umgeben ist, sorgt fiir die Betriebstemperatur von
4,2 K. Verdampftes Helium wird wahrend des Betriebs mit Tritium durch
einen Warmetauscher erwéarmt und an die TLK-Abluft abgegeben.

e Kryofalle: Die Kryofalle bildet die zentrale Komponente des Experi-
ments. Es besteht aus einem geschlossenem Edelstahlrohr (Durchmesser
5 cm, Lénge 1 m), das einen 20° Knick aufweist.

e Argon-Einlasssystem: In der Kryofalle ist eine regelméfig perforierte
Kapillare installiert. Uber ein Nadelventil kann Argon aus dem Argon-
Einlassbehélter in die Kapillare eingelassen werden. Das Argon tritt
durch die Locher in der Kapillare aus und friert an den Wénden der
Kryofalle auf. Ein Heizdraht verhindert das Auffrieren auf der Kapillare.

e Tritium-Einlasssystem: Uber die Tritiumkapillare wird Tritium aus
dem Tritiumeinlassbehélter von unten in die Kryofalle eingelassen. Die
Einlassflussrate lasst sich iiber ein Nadelventil regeln. Um ein vorzeitiges
Auffrieren des Tritiums in der Kapillare zu verhindern, ist diese doppel-
wandig mit einem Isoliervakuum ausgelegt und wird beheizt.
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Kryofalle

Verbindungsrohr zum Detektor

Tritium-Einlassréhrchen
Ar-Einlasskapillare
Detektorkammer
Si-Detektor

Eckventil

Eckventil
Turbomolekular-Pumpe
Magnetspule
Tritium-Einlassvolumen
Dosierventil
Dosierventil
Drucksensor

Ventil

Kaltventil
Vakuumpumpe
Rohrheizung

Kapillare

Abbildung 3.1:
(aus |Eic04]). Bei der Herstellung des Ar-Kondensats wird das Ar-Gas (blau)
durch eine Kapillare (4) in die Kryofalle (1) eingebracht. Das Tritium-Gas
(rot) wird aus einem bekannten Behéltervolumen (11) iiber eine Kapillare
(19) unten in die Kryofalle eingelassen. Das durch die Kryofalle nach oben
migrierte Tritium kann durch den Halbleiterdetektor (griin) nachgewiesen
werden. Bei der Regeneration der Kryooberfliche wird diese bei geschlosse-
nem Ventil (7) durch die Rohrheizung (18) erwérmt. Gleichzeitig wird mit
He-Gas entgegen des Kontaminationsprofils gespiilt (violett).
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Schematischer Aufbau des TRAP-Experiments
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e Spiilsystem: Um das Kontaminationsgefille entlang der Kryofalle bei-
zubehalten, muss wiahrend der Regeneration der Kryooberflache mit He-
liumgas gespiilt werden. Dazu stromt Helium von oben nach unten durch
die Kryofalle und verlésst sie durch das Kaltventil. Um eine Kontamina-
tion des Nachweissystems zu verhindern, muss dabei das Absperrventil
zum Nachweissystem geschlossen sein.

e Vakuumpumpsystem: Mit dem Pumpsystem wird die Apparatur hin-
sichtlich der Sauberkeit der Innenrdume und des Drucks (entsprechend
dem in der CPS) vorbereitet. Es besteht aus Turbomolekularpumpen,
Ionengetterpumpen und mechanischen Vorpumpen.

e Nachweissystem: Das Nachweissystem dient zum Nachweis von Triti-
um, das durch die Kryofalle migriert ist. Es sitzt oberhalb der Kryofal-
le und ist durch ein Ventil von dieser abtrennbar. Im Nachweissystem
befindet sich ein Halbleiterdetektor und ein Massenspektrometer. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich im néchsten Abschnitt.

Tritium-Einlasssystem  Argon-Einlasssystem

Tritium-
Einlass
-behalter

Argon-
Einlass-
behalter

Pump-

system 3 VP062
b +
Tr|t|umrucsl(;1§Iet(reT; ® He Laborabluft
Laborabluft| HV023 Spdl
system Pumpsystem
Kryosystem LHe

Abbildung 3.2: vereinfachtes Fliefsbild des TRAP-Experiments
nach [Eic04].
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Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau von TRAP seit September
2006. Zu sehen sind die Riickseite des Abzugs, in dem das Argoneinlasssy-
stem und das Tritiumeinlasssystem untergebracht sind, das Rack, in dem
die Steuergerite fiir die bei TRAP installierten Pumpen, Sensoren und Au-
tomatikventile untergebracht sind, der Heliumkryostat und im Vordergrund
das Podest, auf dem wéahrend des Betriebs die Fliissig-Heliumkannen zum
Befiillen des Kryostaten stehen.
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3.3 Das Nachweissystem von TRAP

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Auswertung der wihrend der Mes-
sungen mit Tritium gewonnenen Daten und die dazu notwendige Simulation
von Teilen des Nachweissystems. Deshalb wird das Nachweissystem und seine
Komponenten in den folgenden Abschnitten detailliert vorgestellt.

3.3.1 TUberblick iiber das Nachweissystem

Aufgabe des Nachweissystems ist der Nachweis von Tritium, das durch die
Kryofalle migriert ist. Das stellt folgende Anforderungen an das Nachweissy-
stem und seinen Aufbau:

1. Die Nachweisgrenze der Detektoren sollte mindestens im Bereich der Gro-
Kenordnung des maximal erlaubten Tritiumflusses aus der Kryofalle lie-
gen.

2. Die verwendeten Materialien und Bauteile miissen die fiir den Betrieb im
Vakuum und in einer Tritiumumgebung geltenden Anforderungen erfiil-
len.

Abbildung 3.4 zeigt einen Schnitt durch das Nachweissystem und Abbildung
3.5 eine Aufsicht auf das Nachweissystem.

Das Nachweissystem ist oberhalb der Kryofalle angebracht. Im Nachweissy-
stems befinden sich ein Massenspektrometer und ein Halbleiterdetektor.

Das Massenspektrometer ist in einem CF63-Rohr installiert, da sich dieses
wahrend des Betriebs des Massenspektrometers nicht so stark aufheizt wie ein
CF40-Rohr. Damit wird die Ausgasrate aus dem Rohr minimiert.

Der Detektor selbst ist in einem CF40-Rohr angebracht, das sich innerhalb
eines Magneten befindet. Dieser kann ein magnetisches Fiihrungsfeld erzeugen
um Elektronen zum Detektor zu fiihren.

Das Nachweissystem kann durch ein Ventil komplett von der Kryofalle ge-
trennt werden. Dies ist wiahrend des Spiilens mit Helium bei der Regeneration
der Kaltfalle unerlésslich, da ansonsten das Nachweissystem kontaminiert wird.
Zusatzlich kann auch die Detektorkammer durch ein Ventil vom Nachweissy-
stem abgekoppelt werden.

Der Totaldruck in der Kryofalle und im Nachweissystem ist wahrend des Be-
triebs von TRAP kleiner als 5-10~% mbar. Daher sind alle Bauteile und Werk-
stoffe, aus denen es gefertigt ist, vakuumtauglich und spaltfrei. Bei den einzel-
nen Komponenten wurden geschlossene Kammern vermieden, wie sie etwa in
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Abbildung 3.4: Aufbau des TRAP-Nachweissystems: Das Nachweis-
system ist oberhalb der Kryofalle angebracht. Von diesem kann man es durch
ein Ventil abtrennen. Es besteht aus einem CF63-T-Stiick, einem CF63-Rohr
und einem CF40-Rohr. Das Massenspektrometer befindet sich in dem CF63-
Rohr. Der Halbleiterdetektor ist in einem CF40-Rohr angebracht, das im
Inneren des Magneten installiert ist. Das Detektorrohr ist durch ein Ventil
vom Rest des Nachweissystems abtrennbar.

Gewindebohrungen auftreten kénnen.

Die beiden oben genannten Nachweisinstrumente weisen Tritium durch unter-
schiedliche Nachweismechanismen nach.?

e Das Massenspektrometer ermoglicht die Messung der Partialdriicke im
Volumen des Nachweissystems. Die Nachweisgrenze des Massenspektro-
meters bestimmt hierbei die Nachweisempfindlichkeit. Sein Einsatz be-
schrankt sich im Gegensatz zum Halbleiterdetektor nicht nur auf den
Tritiumnachweis. Mit ihm werden auch andere Gase nachgewiesen, die
in den Massenbereich des Massenspektrometers fallen.

e Mit dem Halbleiterdetektor wird Tritium iiber seine Zerfallselektronen
nachgewiesen. Im Gegensatz zum Massenspektrometer ist fiir den De-
tektor auch Tritium sichtbar, das auf den Wénden adsorbiert ist, sofern
die Zerfallselektronen den Detektor erreichen.

2aufierhalb des Nachweissystems ist zusitzlich noch ein Totaldrucksensor mit einer Nach-
weisgrenze von 1071 mbar eingebaut.
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Abbildung 3.5: Aufsicht auf das Nachweissystem von TRAP.

Beim Tritiumnachweis iiber den Zerfall schliet man tiber die Aktivitat A auf
die Anzahl der Tritiumkerne:

A=N=A\N (3.1)

Dabei ist A = 1,78 - 1072 s7! die Zerfallskonstante von Tritium und N die
Anzahl der Tritiumkerne.

Man kann mit der idealen Gasgleichung abschitzen, welche Zerfallsrate man
bei einem Tritiumpartialdruck von 10~ mbar in einem Volumen der Grofen-
ordnung des Nachweissystems (etwa 2,5 () erwartet. Es sind etwa

A =~ 20 mHz (3.2)

unter der Annahme, dass sich im Volumen nur Ty-Molekiile befinden.?

Von dieser Zerfallsrate ist allerdings nur der Bruchteil fiir den Detektor sicht-
bar, der - bei eingeschaltetem Magneten - durch das Fiihrungsmagnetfeld zum
Detektor gefithrt wird. Diese geometrische magnetische Akzeptanzrate wird
noch einmal durch die Nachweiseffizienz des Detektors reduziert. Selbst bei ei-
ner relativ niedrigen Rauschrate des Detektors von 1 mHz kann Tritium durch
direkten Nachweis von Zerfillen nicht in niedrigeren Konzentrationen in der
Gasphase nachgewiesen werden als mit dem Massenspektrometer.

3In der idealen Gasgleichung bezeichnet N die Anzahl der Molekiile, in der Zerfallsglei-
chung bezeichnet N die Anzahl der Kerne
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Allerdings sind fiir den Detektor nicht nur Zerfille im Gasraum sichtbar, son-
dern auch Zerfallselektronen von Tritium, das auf den Wéanden oder der De-
tektoroberfliche adsorbiert ist. Des Weiteren stellt der mit Fliissigstickstoff
gekiihlte Halbleiterdetektor selbst eine Kaltfalle dar, so dass im Betrieb Tri-
tium auf seiner Oberfliche adsorbiert. Der Partialdruck des Tritiums kann
im Prinzip indirekt durch die Adsorptionsrate auf der Detektoroberflache viel
empfindlicher bestimmt werden kann. Der Tritiumnachweis mit dem Detektor
wird im Detail in Kapitel 4 und |[Eic07]| besprochen.

Das Vorhandensein dieser beiden komplementédren Nachweisinstrumente ist
notwendig und unabdingbar. Zwar ist der Detektor beziiglich des Tritium-
Nachweises insgesamt empfindlicher, jedoch werden die Daten des Massen-
spektrometers als Ergéinzung zu den Detektordaten benotigt. Bei Messungen
mit Deuterium ist das Massenspektrometer das einzige Nachweisinstrument.

Es ist nicht moglich, die beiden Nachweisinstrumente zeitgleich zu betreiben,
da durch das Filament des Massenspektrometers der Halbleiterdetektor be-
leuchtet wird und umgekehrt bei eingeschaltetem Fiihrungsmagnetfeld des De-
tektors die Massenspektrometermessung beeinflusst wird.

In den folgenden beiden Abschnitten wird ndher auf diese beiden Detektoren
eingegangen.
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3.3.2 Das Massenspektrometer

Um in TRAP betrieben zu werden, muss ein Massenspektrometer bestimmte
Mindestanforderungen erfiillen:

1. Es darf kein radioaktives Filament besitzen.

2. Die Nachweisgrenze sollte mindestens im Bereich des maximal erlaubten
Partialdrucks von Tritium im Nachweissystem liegen (10~'%) mbar.

3. Die Auflosung des Massenspektrometers sollte gut genug sein, um zwi-
schen D5 und “He unterscheiden zu kénnen.

In TRAP wird ein MicroVison Plus-Restgasanalysator der Firma MKS ver-
wendet. Dieser deckt den Massenbereich 1-6 amu ab?*. Mit diesem ist es mog-
lich, Dy (Masse 4,0026 amu) und *He (Masse 4, 0282 amu) zu unterscheiden.
Die Nachweisgrenze dieses Geriits liegt bei 107! mbar. Die technischen Daten
befinden sich in Anhang C.

3.3.3 Der Halbleiterdetektor

Der Halbleiterdetektor des TRAP-Experiments muss folgende Anforderungen
erfiillen

e Er soll eine moglichst grofse Flidche besitzen, um aufgrund seiner Grofe
moglichst viele Zerfille zu erfassen.

e Das gemessene Spektrum ist immer vom Rauschen des Detektors und
der Elektronik iiberlagert. Der Rauschbeitrag zum Signal sollte gering
sein.

Mit der Grofe der Detektionsflache vergrofsert sich auch die Sperrschicht-
kapazitit und damit das kapazitive Rauschen.® ® Abbildung 3.6 zeigt, wie
das Tritium-/3-Spektrum durch unterschiedlich stark ausgepriagtes Rau-
schen iiberlagert wird.

Es ist notig, einen Kompromiss zu finden, der die Detektorfliche bei
einem noch akzeptablen kapazitiven Rauschbeitrag maximiert. D.h. es

4Bis einschlieklich TRAP Run#4 wurde ein Massenspektrometer der gleichen Firma, das
den Massenbereich von 1-100 amu abdeckt, verwendet.

SMit groker werdender Sperrschichtkapazitiit verschlechtert sich auch die Energieauflo-
sung des Detektors.

61deal wire die Verwendung einer segmentierten PIN-Diode, allerdings wire dieser Auf-
bau fiir das Experiment zu teuer.
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muss gewahrleistet sein, dass ein moglichst kleiner Bereich des Tritium-
spektrums durch Rauschen iiberlagert wird und der Detektor gleichzeitig
eine moglichst grofe Detektionsflache besitzt.

e Elektronen verlieren beim Durchqueren des Detektors schrittweise ihre
Energie. Der Anteil der Energie, der in der sogenannten Totschicht” de-
poniert wird, ist fiir die Ausleseelektronik nicht sichtbar. Je nach Dicke
der Totschicht wird das gemessene Spektrum mehr oder weniger stark zu
niedrigeren Energien hin verschoben, d.h. in den Bereich des Spektrums,
der vom Rauschen dominiert wird. Zusétzlich wird die Energieauflosung
des Detektors verschlechtert. Die Totschicht sollte daher moglichst klein
sein.

e Der Hauptbeitrag zum Rauschen aus der Verstarkerelektronik stammt
aus der erste Verstirkerstufe. Daher muss sie moglichst rauschfrei kon-
struiert werden. Um thermisches Rauschen zu minimieren muss sie, eben-
so wie der Detektor, gekiihlt werden. Die erste Verstarkerstufe muss zu-
dem nahe beim Detektor angebracht werden, um lange Verbindungslei-
tungen zu vermeiden. Dadurch werden kapazitive Einkopplungen von
Storungen vermieden.

e Mikrofoniebeitrige im Detektor sollten durch eine geeignete Befestigung
des Detektors unterdriickt werden. Mikrofoniebeitrage entstehen durch
akustisch eingekoppelte Signale, die durch Anregung von Gitterschwin-
gungen das eigentliche Signal iiberlagern.

e 7u jedem gemessenen Ereignis sollte die Zeitinformation und die Energie-
information gespeichert werden. So kann anhand der Zeitinformation
festgestellt werden, inwieweit Mikrofoniebeitrage im Detektorsignal auf-
treten.

Der bei TRAP verwendete Detektor ist aus mehreren Komponenten aufge-
baut. Er besteht aus einer PIN-Diode, der Detektorhalterung, der Detektor-
kithlung und der Elektronik. Abbildung 3.7 zeigt schematisch den Aufbau des
Detektors. Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten
detailliert beschrieben.

"Die Totschicht ist die oberste Schicht des Detektors, die nicht strahlungssensitiv ist. Sie
besteht aus SiOy
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Abbildung 3.6: Signal und Rauschen {iberlagert links: mit gering ausge-
pragtem Rauschanteil rechts: mit deutlich ausgepragtem Rauschanteil.

stickstoffgekiihlt I
ORTEC IPE-316/4/6 CABURN V akuum-| modifizierter Haupt-
PIN-Diode FRONT-END- Durchfiihrung ——] CANBERRA Mod. 2001 [ verstirker- [—| ORCA
HYBRID Vorverstirker karte

Im Nachweissystem

Abbildung 3.7: Schema des TRAP-Detektors und der Elektronik.
Die im Nachweissystem befindliche PIN-Diode und erste Vorverstarkerstu-
fe werden durch einen mit Fliissig-Stickstoff gekiihlten Kiihlfinger gekiihlt.
Durch eine Vakuumdurchfiihrung werden die elektrischen Signale zum ei-
gentlichen Vorverstirker gefiihrt. Das Signal wird dann im Hauptverstéirker
verstirkt, bevor es in einem Analog-Digital-Konverter (ADC) digitalisiert
wird. Das digitalisierte Signal wird dem Datenaufnahmesystem ORCA zu-
gefiihrt.
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3.3.3.1 Die PIN-Diode

Als Detektorchip wird eine in Sperrrichtung betriebene PIN-Diode verwendet.
Eine PIN-Diode besteht aus einer p-dotierten und einer n-dotierten Schicht.
Zwischen diesen beiden Schichten befindet sich eine intrinsische Schicht.

Verwendet wird die handelsiibliche ORTEC PIN-Diode Typ BU-014-300-500.
Abbildung 3.8 zeigt die PIN-Diode mit der mitgelieferten Standardhalterung.
Allerdings konnte diese nicht verwendet werden, da sie einen zu grofen Mikro-
foniebeitrag lieferte. Aus diesem Grund wurde im Vorfeld dieser Arbeit eine
eigene Halterung und Kontaktierung entwickelt, die im néchsten Abschnitt
beschrieben wird [Eic07]. Ebenso wurde innerhalb der KATRIN-Kollaboration
eine speziell auf den Detektor abgestimmte Elektronik entwickelt [Wue04], die
in Abschnitt 3.3.3.3 behandelt wird.

Die wichtigsten Daten der PIN-Diode sind:
e Dicke der Totschicht: 50 nm
e Tiefe der Verarmungszone: 500 pm
e Fliche des Detektors: 300 mm?

e Dotierung der p-Schicht mit Bor, Dotierung der n-Schicht mit Arsen.

Abbildung 3.8: ORTEC PIN-Diode Typ BU-014-300-500. Neben
der ORTEC PIN-Diode sind Teile der mitgelieferten Halterung zu sehen,
die wegen zu grofter Mikrofonie nicht verwendet werden konnten.
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3.3.3.2 Kiihlung und Halterung des Detektors

Die PIN-Diode und die erste Vorverstiarkerstufe miissen im Betrieb gekiihlt
werden. Die Kiihlung erfolgt {iber einen Kupferkiihlfinger, der mit fliissigem
Stickstoff gekiihlt wird. Ein Querschnitt durch die Detektorkiihlung ist in An-
hang D zu sehen.

Eine direkte Anbringung der PIN-Diode auf dem Kupferkiihlblock ist nicht
moglich. Sie wiirde dadurch mit dem Kupferkiihlblock in elektrischem Kontakt
stehen. Es ist daher notig, bei der Halterung des Detektors zu gewéhrleisten,
dass

a) der Detektor gegentiber dem Kiihlfinger elektrisch isoliert ist.

b) der Kupferkiihler nicht thermisch vom Detektor isoliert wird, um die
Kiihlung zu gewéhrleisten.

Um diesen beiden Anforderungen zu geniigen, wurde eine Halterung aus Alu-
miniumoxid (AlyO3) angefertigt, auf der der Detektor angebracht wird. Dieser
Werkstoff erfiillt die Anforderung, bei guter thermischer Leitfdhigkeit (Leit-
wert: 16 — 28 W/(m - K) [ITKO06|) gleichzeitig ein elektrischer Isolator zu sein.

Abbildung 3.9 zeigt die PIN-Diode und den Keramiktréger, auf den der Detek-
tor montiert ist, sowie den keramischen Abstandshalter zwischen Kupfertrager
und Keramiktrager.

Die Halterung der PIN-Diode besteht aus dem Keramiktrager, der elektrisch
kontaktiert ist, einem keramischen Abstandshalter und einem Kupferhalter,
auf den die PIN-Diode inklusive keramischen Triger und Abstandshalter auf-
geschraubt ist (sieche Abbildung 3.10). Dieser Aufbau wird dann auf dem Kup-
ferkiihlblock montiert (Abbildung 3.11).

Die elektrische Kontaktierung der PIN-Diode erfolgt von hinten iiber den Ke-
ramiktrager und von vorne iiber eine Kontaktierung mit Drahten, die zum
elektrischen Kontakt der Tragerkeramik gefiihrt werden.

3.3.3.3 Die Elektronik und das Datenaufnahmesystem des Detek-
tors

Ein einfallendes Elektron erzeugt im Detektor Elektron-Loch Paare. Fiir die
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares in Silizium miissen bei —100°C im Mit-
tel 3,7 eV aufgebracht werden [ORT00]. Bei einer Energiedeposition von 6 keV
im Nachweisvolumen werden im Mittel 1621 Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die
angelegte Sperrschichtspannung trennt die Elektron-Loch-Paare, ein Strom
fliefst.
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keramischer
Abstandhalter

Abbildung 3.9: Die demontierte PIN-Diode, der Keramiktriger
und der keramische Abstandshalter. Die PIN-Diode ist auf einen Ke-
ramiktrager geklebt. Keramiktriager und keramischer Abstandshalter werden
auf einer Kupferhalterung montiert.

Abbildung 3.10: Die auf der Halterung montierten PIN-Diode (links) und
der Kermiktrégers mit der elektrischen Kontaktierung (Mitte: von vorne,
rechts: von hinten).

Aufgabe der Elektronik ist es, den durch die Erzeugung der freien Ladungstra-
ger in der Sperrschicht und durch die angelegte Spannung erzeugten Ladungs-
impuls in einen Spannungsimpuls umzuwandeln, zu verstarken und schliefs-
lich dem Datenaufnahmesystem zuzufiithren. Dazu ist in Serie zur PIN-Diode
ein Widerstand geschaltet. Der resultierende Spannungsabfall wird iiber einen
Kondensator einem JFET (Junction Field Effect Transistor) zugefiihrt, der
hier als erste Vorverstiarkerstufe fungiert. Abbildung B.1 zeigt den Schaltplan
der ersten Vorverstiarkerstufe. Diese erste Vorverstiarkerstufe ist unmittelbar
hinter dem Detektor angebracht. Dadurch werden &ufsere Storeinfliisse mini-
miert. Zusatzlich hat dies den Vorteil, dass die erste Vorverstéarkerstufe ebenso
wie der Detektor durch den Kupferkiihlfinger gekiihlt wird. Dies fiihrt zu einer
Reduzierung des thermischen Rauschens des JFETs.
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Abbildung 3.12 zeigt den IPE-316/4/6 Front-End-Hybrid, mit dem die erste
Vorverstérkerstufe realisiert wurde [Wue04].

Uber eine Vakuumdurchfiihrung wird das Ausgangssignal der ersten Vorver-
starkerstufe zum eigentlichen Vorverstarker gefiithrt. Dieser besteht aus einem
Vorverstérker des Herstellers Canberra (Canberra Mod.2001). Dieser Vorver-
stiarker musste zur Verwendung bei TRAP angepasst werden, da der IPE-
316/4/6 Front-End-Hybrid die Rolle der ersten Vorverstarkerstufe iibernimmt.
Die Pulsformung findet in diesem Vorverstirker statt. Das Ausgangssignal
des Vorverstiarkers wird dann einer an der Universitit Seattle entwickelten
Hauptverstarkerkarte zugefiihrt. Hier wird dann die iiber einen Analog-Digital-
Wandler digitalisierte Pulshche eines gemessenen Ereignisses und das durch ei-
ne Triggerkarte bereitgestellte Zeitsignal an das Datenaufnahmesystem ORCA
[ORCO04| weitergegeben.

Die Schaltpldne der Detektorelektronik befinden sich in Anhang B.

Die Datenaufnahme erfolgt mit dem ORCA-System. ORCA ist ein objekt-
orientiertes Echtzeitdatenaufnahme und Kontrollsystem, das urspriinglich fiir
das SNO-Experiment entwickelt wurde, aber auch im Rahmen des KATRIN-
Experiments verwendet wird.

Am ORCA-System werden die Einstellungen fiir den Schwellenwert des ADCs
und die Verstarkung der Hauptverstérkerkarte festgelegt. Zu jedem registrier-
ten Ereignis wird der Kanal des Analog-Digital-Konverters und die Zeitinfor-

Kupferklhlblock

b

Abbildung 3.11: Die Kiihlung des Detektors. Ein Kupferkiihlfinger,
der aus der Detektorkammer herausgefiihrt ist, wird mit fliisssigem Stickstoff
gekiihlt. Dadurch wird der Kupferkiihlblock, auf dem der Detektor ange-
bracht wird, gekiihlt.
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Abbildung 3.12: Die unmittelbar beim Detektor angebrachte erste Vor-
verstérkerstufe, der IPE-316/4/6 Front End Hybrid.

mation des Signals gespeichert.

Einfache Analysen zu den Messungen kénnen in ORCA vorgenommen werden.
Will man zusétzlich Zeitinformationen verarbeiten, z.B. um eine Messung auf
Mikrofonie zu untersuchen, besteht die Moglichkeit, aus den gespeicherten Da-
ten mit dem Programm ORCAROOT |Det05] eine fiir das Datenanalysepaket
ROOT [ROO06]| lesbare Datei zu erstellen und damit weitergehende Analysen
durchzufiihren.

3.3.3.4 Die Kalibrierung des Detektors

Die Kalibrierung der PIN-Diode fand nicht im Rahmen dieser Arbeit statt.
Zum besseren Verstdndnis wird hier jedoch die Vorgehensweise vorgestellt, da
fiir die Datenauswertung die Kenntnis der Energiekalibrierung notwendig ist.

Wihrend des Betriebs des TRAP-Experiments ist es notwendig, eine Energie-
kalibrierung des Detektors durchzufiihren. Da zum Zeitpunkt der Kalibrierung
keine Umgangsgenehmigung fiir die dazu notwendigen radioaktiven Praparate
vorlag, musste eine andere Losung gefunden werden.

Dazu wurde der Detektor mit einer Kalibrierquelle kalibriert. Diese Kalibrie-
rung fand vor dem Einbau in TRAP auferhalb des Tritiumlabors statt.

Als Kalibrierquelle wurde ?*! Am verwendet. Bei dieser Quelle ist es moglich,
yFenster” verschiedener Materialien als Aufsatz zu wéhlen. Die v-Quanten des
241 Am-Priparats regen die Atome des Fenstermaterials zu Réntgenfluoreszenz
an, die charakteristisch fiir das jeweilige Element ist.

Als Fenster wurden Kupfer, Rubidium, Molybdén, Silber, Barium und Ter-
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bium verwendet. Die Energien der charakteristischen Rontgenstrahlung der
verwendeten Fenstermaterialien sind in Tabelle 3.1 aufgezahlt. In den jeweils
gemessenen Spektren ist immer auch die Americium-Linie bei 59,9 keV zu se-
hen.

Unmittelbar darauf wurden mit dem Testpulser Spannungspulse unterschied-
licher Pulshohen auf die erste Vorverstéarkerstufe gegeben. Dadurch ist es mog-
lich einer gegebenen Pulshche des Testpulsers die entsprechende Energie zu-
zuordnen.

Abbildung 3.13 zeigt beispielhaft das gemessene Spektrum mit dem Molybdéan-
Fenster. In Abbildung 3.14 ist der Mittelwert des ADC-Kanal iiber der Energie
bzw. der ADC-Kanal {iber der gewéhlten Pulshche aufgetragen. Bei beiden Ab-
hangigkeiten lasst sich eine lineare Regression durchfithren. Durch Einsetzen
der beiden Abhéngigkeiten ineinander erhélt man die Energie in Abhéngigkeit
von der Pulshohe:

ElkeV] = 45,0376 - V,,,[Volt| — 0, 2080 (3.3)

mit der Pulshohe V,,.

Damit ist es bei konstanten Detektoreigenschaften - unabhingig von Kalibrier-
quellen - mit Hilfe eines Testpulsers moglich, eine neuerliche Kalibrierung des
Detektors durchzufiihren, ohne auf radioaktive Quellen zuriickgreifen zu miis-
sen.

Tabelle 3.1: Energien der charakteristischen Rontgenstrahlung der verwen-
deten Austrittsfenster der Rontgenstrahlungsquelle (aus [XRDO1])

Fenster ~ Kupfer Rubidium Molybdan Silber Barium Terbium
E, [keV] 8,048 13,37 17,479 22,162 32,193 44,481
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Abbildung 3.13: Mit dem Detektor gemessenes Molybdin-
Spektrum. Gezeigt ist die Detektorantwort auf die K, -Linie von Molybdan
(17,479 keV). Der linke Teil des Spektrums, der vom Rauschen dominiert
ist, wurde durch eine geeignete Wahl des Schwellenwerts abgeschnitten. Zur
Kalibrierung des Pulsers wurden Spektren mehrerer Kalibrierquellen auf-
genommen. Unmittelbar darauf wurden Messungen mit einem Testpulser
vorgenommen. Dadurch ist es moglich, einem gegebenem Puls bestimmter
Hohe eine Energie zuzuordnen. Dies ermoglicht eine Kalibrierung des De-
tektors mit dem Testpulser.

ADC-Kanal

10 20 30 40 50 60 200 400 600 800 1000
E [keV] Pulshoehe [mVpp]

Abbildung 3.14: Kalibrierung des Pulsers: Aufgetragen ist der Mit-

telwert der Gaufsverteilung des Kanals des Analog-Digital-Konverters {iber

der Energie der jeweiligen K,-Linie (linkes Schaubild) bzw der eingestellten
Pulshohe (rechtes Schaubild).

43
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3.3.3.5 Der Magnet

Der Halbleiterdetektor von TRAP ist in einem Magneten installiert. Mit die-
sem Magneten kann ein Fiihrungsmagnetfeld erzeugt werden, das Tritiumzer-
fallselektronen auf Zyklotronbahnen zum Detektor hin fiihrt. Der Detektor
,sieht” so nicht nur Zerfille, die auf seiner Oberfliche oder in seiner unmittel-
baren Umgebung stattfinden. Elektronen aus weiter entfernten Gebieten und
Wiénden des Nachweissystems werden durch das Magnetfeld zu ihm gefiihrt.

In Abbildung 3.15 ist ein Schnitt durch das Nachweissystem dargestellt. Fin-
gezeichnet sind die magnetischen Flusslinien, die den Detektor schneiden.

Der Magnet erzeugt in seiner Mitte bei einer Stromstérke von 8,9 A eine magne-
tische Flussdichte von 0,1 T . Die Zyklotronradien der Tritium-(-Zerfallselek-
tronen liegen in der Grofenordnung des Nachweissystems (bis zu 18 cm). Da-
mit kann der Anteil der zum Detektor gefiihrten Elektronen nicht iiber einfa-
che geometrische Betrachtungen ermittelt werden. Stattdessen ist es zum Ver-
stdndnis der Detektordaten notwendig, eine Simulation mit Bahnverfolgung
von Elektronen im Magnetfeld durchzufiihren (sieche Kapitel 5).

L

Abbildung 3.15: Das Nachweissystem mit den magnetischen Flus-
slinien die den Detektor schneiden. Gezeigt ist nur der relevante Teil
des Nachweissystems.



Kapitel 4

Tritiummessungen mit TRAP

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Tritium-Messungen mit TRAP, die wih-
rend der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden. In Abschnitt 4.1 werden
die Parameter der Messungen vorgestellt. In Abschnitt 4.2 wird der Ablauf der
Messungen beschrieben. In Abschnitt 4.3 werden die wihrend der Messphase
TRAP-Run#6 gewonnenen Daten présentiert. Es wird aufgezeigt, wie anhand
der Daten auf das Tritiumriickhaltevermogen von TRAP geschlossen wird.

4.1 Uberblick iiber die Messungen

Das Hauptziel der Messungen mit TRAP ist, das Tritiumriickhaltevermogen
von TRAP zu bestimmen.
Die gesuchte Grofse ist der Reduktionsfaktor des Tritiumflusses durch die Kryo-

falle:
_ Qein
Qaus

wobei (Q.;, die in die Kryofalle eingelassene Tritiumflussrate bezeichnet. Mit
Qaus wird die Tritiumflussrate in das Nachweissystem bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit fanden zwei TRAP-Messphasen mit Tritium statt,
TRAP Run#5 und TRAP Run#6. Die Parameter dieser Messungen sind in
Tabelle 4.1 aufgelistet.

K

(4.1)

Der Schwerpunkt der Messung bei TRAP Run#5 war die Gewinnung von Mas-
senspektrometerdaten, um die Resultate von TRAP Run#4 zu reproduzieren.’
Es wurde 80% der Messzeit mit dem Massenspektrometer gemessen und die

'TRAP Run#4 war die erste TRAP-Messphase mit Tritium. TRAP Run#4 fand vor
Beginn dieser Arbeit statt. Es wurde ausschliefslich mit einem Massenspektrometer gemessen,
das den Massenbereich 1-100 amu abdeckt.

45
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Tabelle 4.1: Parameter der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Mes-
sphasen mit TRAP (nach [CPS06]).

Run#5 Run+#6
16.01.2006 24.04.2006
Zeitpunkt - -
16.02.2006 01.06.2006
Argonmenge [mbar 1] 93,8 74,9
Dicke der Argonschicht |pm] 1-2 1-2
Argon-Einlassrate [mbar 1/s] 0.009 0.009

Argon-Préparation-Parameter

Kryostat bei 1,4 bar

Tritiumgehalt 44% Tritium: 44% Tritium:
des eingelassenen DT: 43%, DT: 43%,
Gasgemisches T2: 19%, To: 19%,
& HT: 7% HT: 7%
Gas-Menge [mbar 1] 0,134 0,134
Aktivitit [GBq] 5.6 5,6
Einlassrate [mbar 1/s] ~ 1076 ~ 1077
Einlassdauer |Tage] ~ 1,5 ~ 10
Standzeit nach Einlassende |Tage| ~ 25 ~ 18
RGA (1-6 amu), RGA (1-6 amu),
verwendete Nachweisinstrumente — Halbleiterdetek- Halbleiterdetek-
tor tor

verbleibenden 20% der Messzeit mit dem Halbleiterdetektor.

Der Schwerpunkt bei TRAP Run#6 war die Reproduktion der mit dem De-
tektor gemessenen Daten aus TRAP Run#5. Hier wurde 90% der Messzeit mit
dem Halbleiterdetektor gemessen, die restlichen 10% mit dem Massenspektro-

meter.

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf einer Messphase mit TRAP vorge-

stellt.
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4.2 Ablauf der Messungen

Der Ablauf einer TRAP-Messphase gliedert sich in die folgende Abschnitte:?

e Vorbereitung: Im Inneren der Kryofalle wird ein Ultrahochvakuum
(< 5-107% mbar) erzeugt. Dies ist notwendig, da die Bestandteile des
Gasraums der Kryofalle auf der Edelstahloberfliche auffrieren, sobald
das System kaltgefahren wird.

e Kaltfahren: Der Kryostat wird mit Heliumgas gespiilt, um andere Gase
zu entfernen. Dann werden die Stickstoffschilde des Kryostaten mit Fliis-
sigstickkstoff befiillt. Nachdem das System abgekiihlt ist, wird iiber einen
Heber der Kryostat mit der Heliumvorratskanne verbunden. Mit einer
He-Gasflasche wird ein Uberdruck auf die Heliumvorratskanne gegeben
und dadurch Helium aus der Vorratskanne in den Kryostaten transferiert.

e Argonpraparation: Aus dem Argon-Einlassbehélter wird Argon tiber
die Argonkapillare eingelassen. Die Kapillare wird wéhrend der Prapara-
tion mit einem Heizdraht beheizt, um ein Auffrieren des Argons auf der
Kapillare zu vermeiden.

e Tritiumeinlass: Uber die Tritiumkapillare wird Tritium aus dem Tritium-
einlassbehélter eingelassen.
In Abbildung 4.1 ist der Totaldruckverlauf im Tritiumeinlassbehélter
wahrend des Tritiumeinlasses bei TRAP-Run#6 gezeigt. Aus der Zu-
sammensetzung des eingelassenen Gasgemisches, dem Volumen des Triti-
umeinlassbehélters und dem Druckabfall im Tritiumeinlassbehélter lasst
sich die mittlere Tritiumeinlassrate bestimmen.

e Standzeit: Die Migration des in der Kryofalle adsorbierten Tritiums
wird untersucht. Nach Ende des Tritiumeinlasses wird abgewartet, ob
in der Kryofalle adsorbiertes Tritium in das Nachweissystem migriert.
Dazu wird das Experiment ohne Tritiumeinlass iiber mehrere Wochen
weiterbetrieben.

e Regeneration: Nach Abschluss der Messungen wird TRAP wieder warm-
gefahren. Dazu wird die Kryofalle entgegen des Kontaminationsgefilles
mit Heliumgas gespiilt und aufgewdrmt. Dabei ist das Nachweissystem
durch ein Ventil von der Kryofalle abgetrennt.

Der Kryostat kann maximal mit ~ 164 ¢ flilssigem Helium gefiillt werden.
Die Mindestfiillmenge, um den einwandfreien Betrieb des TRAP-Experiments

2Eine detaillierte Darstellung des Ablaufs der Messphasen findet sich in [Eic07].
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Abbildung 4.1: Druckverlauf im Tritiumeinlassbehilter wihrend
des Tritiumeinlasses bei TRAP Run#6. Die eingelassene Tritium-
flussrate in die Kryofalle wird durch den Druckabfall {iber die Tritiumein-
lasskapillare geregelt. Zu sehen ist der zeitliche Verlauf des Totaldrucks im
Tritium-Einlassbehélter wihrend des Tritiumeinlasses bei TRAP Run#6.
Der Druck im Tritium-Einlassbehélter muss in regelméfiigen Absténden
erhoht werden, um den Tritiumeinlass aufrechtzuerhalten. Die mittlere
Flussrate in die Kryofalle lasst sich aus dem Zeitverlauf des Drucks im Ein-
lassbehélter, dem Volumen des Einlassbehélters und dem Tritiumgehalt des
eingelassenen Gasgemisches bestimmen.

sicherzustellen, ist 127 £. Der mittlere Verlust an fliissigem Helium durch Ab-
dampfung betriagt 3-4 £/h. Der Kryostat muss daher spétestens alle 12 Stunden
nachgefiillt werden.? Das Nachfiillen des Kryostaten erfolgt im Schichtbetrieb
mit jeweils zwei Personen, eine Schicht dauert ~ 2h.

Die Messungen mit dem Massenspektrometer oder dem Halbleiterdetektor wer-
den wiahrend der Messphase ununterbrochen durchgefiihrt. Es ist jedoch nicht
moglich die beiden Nachweisinstrumente zeitgleich zu betreiben (Abschnitt
3.3.1). Daher ist es notig, wihrend der Messphase manuell zwischen den bei-
den Nachweisinstrumenten umzuschalten.

Mit dem Halbleiterdetektor werden ohne angeschaltetes bzw. mit angeschalte-
tem Fithrungsmagnetfeld jeweils Daten von 1000 s genommen.

3Die Stickstoffkiihlschilde und der Fliissigstickstoffbehilter zur Kiihlung des Halbleiter-
detektors miissen alle 24 Stunden nachgefiillt werden.
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Die Energiekalibrierung des Detektors wird mehrmals taglich durch Messun-
gen mit dem Testpulser mit Pulshéhen von 300 mV und 600 mV {iberpriift.

Es werden so wiahrend einer Messphase drei verschiedene Datensétze gewonnen,
die insgesamt aus mehr als 2000 Dateien bestehen: die Massenpektrometerda-
ten, die Detektordaten mit Fiihrungsmagnetfeld und die Detektordaten ohne
Fiithrungsmagnetfeld. Die drei Datensétze werden zusammen benétigt, um auf
die Flussrate in das Nachweissystem zu schliefen (sieche Abschnitt 4.3.3).

4.3 Auswertung der Messung

Das Hauptziel der Messungen mit TRAP ist es, den Reduktionsfaktor der
Kryofalle fiir Tritium zu bestimmen (Gleichung 4.1). Die Bestimmung des Re-
duktionsfaktors K erfordert die Kenntnis der Tritiumeinlassrate ().;, und der
Tritiumflussrate aus der Kryofalle ) 4qs.

Die Tritiumeinlassrate QQ.;, lasst sich aus dem Druckverlauf im Tritium-Ein-
lassbehélter wihrend des Tritiumeinlasses (Abbildung 4.1), dem Volumen des
Einlassbehélters und der Zusammensetzung des eingelassenen Gasgemisches
bestimmen:

APrg

A Ve or = (1,3740,17) - 107 mbar ¢/s (4.2)

Qein -

Dabei bezeichnet A Prg den Druckabfall im Tritium-Einlassbehélter iber einen
Zeitraum At, Vrp ~ 1,3 ¢ das Volumen des Tritium-Einlassbehélters und cp
den Tritiumgehalt des eingelassenen Gasgemisches (siehe Tabelle 4.1).

Die Bestimmung von ., ist nicht direkt moglich. Die Tritiumflussrate aus
der Kryofalle in das Nachweissystem teilt sich in mehrere Beitrage auf:

e Die Anhiufungsrate im Gasraum ()g: Das durch die Kryofalle mi-
grierte Tritium hauft sich im Volumen des Nachweissystems an und fiihrt
dort zu einer Erhohung des Tritiumpartialdrucks. Q¢ lasst sich anhand
des Zeitverlaufs der mit dem Massenspektrometer gemessenen Partial-
driicke bestimmen. (Abschnitt 4.3.1).

e Die Adsorptionsrate auf den Detektor ()p: Der Detektor stellt im
Betrieb bei &~ 170 K eine Kaltfalle dar. Molekiile aus dem Gasraum
frieren wahrend der Messphase auf seiner Oberfliche auf. Die Oberflache
wird durch das in das Nachweissystem migrierte Tritium kontaminiert. Es
besteht die Moglichkeit die Oberfliche des Detektors durch Aufwérmen
auf ~ 70 °C zu dekontaminieren. Das Aufwédrmen des Detektors erfolgt
iiber den Kupferkiihlfinger, der dazu mit einem Heizband beheizt wird.
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e Die Adsorptionsrate auf den Wanden des Nachweissystems (Qyy:
Tritium wird auf den Wanden des Nachweissystems adsorbiert.

e Die Diffusionsrate von Tritium in die Wiande des Nachweissy-
stems ()p: Tritium kann in die Wande des Nachweissystems diffundie-
ren. Hierfiir steht kein Nachweisinstrument zur Verfiigung. Dieser Prozess
muss weitestgehend unterdriickt werden, um den systematischen Fehler
der Messung so klein wie mdoglich zu halten.

Abbildung 4.2 zeigt die Beitrdge, in die sich die Tritiumflussrate in das Nach-
weissystem aufteilt.

Die Adsorptionsraten auf den Detektor und den Wéanden des Nachweissystems
lassen sich aus den mit dem Halbleiterdetektor gewonnenen Daten bestimmen

(Abschnitt 4.3.3).

Tritium von Kryofalle{

7 s Q.4 5
Si-Detektor 1T N
O > Frrm e
Y P | \ Ve
| \ A s

O Qp QG‘* Q-
9 ¢ QB

Abbildung 4.2: Aufteilung der ausgehenden Flussrate: Die Tritium-
flussrate, die in das Nachweissystem gelangt, teilt sich im Nachweissystem in
mehrere Beitrage auf: Die effektive Adsorptionsrate auf dem Detektor Qp,
die effektive Adsorptionsrate auf den Wénden Qy, die Anhdufungsrate im
Gasraum Q¢ und die Diffusionsrate in das Wandmaterial Q) g.
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4.3.1 Die Massenspektrometerdaten

Mit dem Massenspektrometer ist es prinzipiell méglich Tritium in der Gasphase
nachzuweisen. Zur Auswertung der mit dem Massenspektrometer gewonnenen
Daten wurde Masse 5 (DT) verwendet. DT ist im eingelassenen Gasgemisch
die am héufigsten (siehe Tabelle 4.1) vorkommende Tritiumverbindung und
eine Verwechslung mit anderen Molekiilen ist ausgeschlossen.

In Abbildung 4.3 ist der Partialdruckverlauf wihrend TRAP Run#6(siehe Ta-~
belle 4.1) fiir Masse 5 (DT) dargestellt.

Mit dem Massenspektrometer wird kein Anstieg des Partialdrucks von DT im
Nachweissystem iiber die ganzen Messphase bis zur Nachweisgrenze des Mas-
senspektrometers gesehen.

Man kann die Anhdufungsrate im Gasraum ()¢ unter der Annahme abschét-
zen, dass der Partialdruck von DT im Nachweissystem iiber die Dauer der
Messphase gerade bis zur Nachweisgrenze angestiegen ist:

Qa < Py - Viws/tmess = 107 mbar (/s (4.3)

Dabei ist Py die Nachweisgrenze des Massenspektrometers, Vyws ~ 2,5 ¢ das
Volumen des Nachweissystems und t,,.ss die Dauer der Messphase

Die Massenspektrometerdaten von TRAP Run#4 und TRAP-Run#5 weisen
ebenfalls kein Tritium in der Gasphase bis zur Nachweisgrenze des Massen-
spektrometers nach.|Eic07|
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Abbildung 4.3: Zeitlicher Verlauf des Partialdrucks von DT im
Nachweissystem wahrend TRAP Run#6: Zum Nachweis von Tritium
mit dem Massenspektrometer wurde zur Auswertung DT (Masse 5 amu) ver-
wendet. DT-Molekiile sind die im eingelassenen Gasgemisch am héufigsten
vorkommende Tritiumverbindung und Masse 5 hat den niedrigsten Unter-

grund.
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4.3.2 Auswertung der Detektordaten

Am ORCA-System sind Datenanalysen nur in beschranktem Umfang mdoglich.
Bei der wiahrend der TRAP-Messungen angefallenen Datenmenge ist ein ma-
nuelles Durchgehen der einzelnen Detektormessungen nicht mehr praktikabel.
Wihrend des TRAP-Runs#6 wurden ~ 2200 Messungen mit dem Detektor
iiber jeweils 1000 s durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher
mehrere Programme bzw. Makros entwickelt, die die Datenauswertung halb-
automatisiert ablaufen lassen.

Die gewonnenen Daten werden mit dem Programm ORCAROOT [Det05] in ein
fiir das Datenanalysepaket ROOT [ROO06| verwendbares Format konvertiert.

Zur Auswertung des Zeitverhaltens der Zahlrate am Detektor wurde das Ener-
giefenster von 6 - 20 keV gewéhlt. Der Bereich im Spektrum unterhalb von
6 keV ist vom Rauschen iiberlagert. Die Obergenze 20 keV ist so gewahlt, dass
Tritium-3-Zerfallselektronen mit Energien > 6 keV unter der Beriicksichtung
der Energieauflosung des Detektors innerhalb des Energiefensters nachgewie-
sen werden.

Zur Analyse wird die aktuelle Energiekalibrierung des Detektors benétigt. Hier-
fiir wurde ein Makro entwickelt, das aus den jeweiligen Messungen mit dem
Testpulser* die ADC-Kaniile, die einer Energie von 6 keV bzw. 20 keV entspre-
chen, bestimmt.

Die Energiekalibrierung wurde mehrmals taglich durch Pulsermessungen iiber-
priift. In Tabelle 4.2 ist die mittlere Kalibrierung des Detektors fiir 6 keV und
20 keV angegeben. Der zeitliche Verlauf der Energiekalibrierung ist in Anhang
E dargestellt.

Die Umrechnung zwischen dem Kanal des ADCs und der dazugehorigen Ener-
gie erfolgt nach:

E[keV] = (0,0717 + 0,0003) - Chpc — (0,1083 + 0, 04) (4.4)

Dabei bezeichnet Chapc den Kanal des Analog-Digital-Konverters.

Zur Auswertung der Messungen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
die Programme ANALYSEROOT und ANALYSEROOT?2 entwickelt, die durch
Angabe der auszuwertenden Messungen und der aktuellen Energiekalibration
die Auswertung durchfiihren. Die beiden Programme unterscheiden sich nur
dadurch, wie die auszuwertenden Detektormessungen angegeben werden. Bei
ANALYSEROOT wird die Nummer ersten und letzten auszuwertenden Detek-
tormessung angegeben und anschliefsend die Daten automatisiert ausgewertet.

4Als Testpulser wird der HP33120A 15Mhz Function/Arbitrary Wave Form Generator
verwendet, der Pulse definierter Hohe mit einer Genauigkeit von 0,1% liefert ([HPDO04]).
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Tabelle 4.2: Energiekalibrierung des Detektors: Aufgelistet sind der
Mittelwert und die Standardabweichung des ADC-Kanals, der der oberen
bzw. unteren Grenze des zur Auswertung verwendeten Energieintervalls ent-
spricht. Zur Auswertung der Daten wurden als Intervallgrenzen fiir das Ener-
gieintervall 6 - 20 keV die ADC-Kanile 85 und 281 verwendet.

Energie [keV] ADC-Kanal Sigma

6 85,2 0,5
20 280.,5 0,5

Bei ANALYSEROOT werden die Nummern der auszuwertenden Messungen
dem Programm als ASCII-Datei iibergeben und ausgewertet. Die beiden Pro-
gramme erstellen eine ASCII-Tabelle mit den folgenden Eintrégen:

e Die fortlaufende Nummer der jeweiligen Detektormessung
e Der Startzeitpunkt der Messung
e Die Dauer der Messung

e Die Anzahl der gemessenen Ereignisse im Energieintervall 6 - 20 keV und
deren statistischen Fehler

e Die Ereignisrate (Anzahl der gemessenen Ereignisse innerhalb der Mes-
szeit) im Intervall 6 - 20 keV in [mHz| und deren statistischen Fehler

e Die Anzahl und die Ereignisrate im Intervall 6 - 20 keV, die mehr als
0,01 s Zeitabstand zum vorangegangenen Ereignis haben und deren sta-
tistischen Fehler

e Die prozentuale Anteil an Ereignissen mit einem Zeitabstand < 0,01 s

Der Anteil der Ereignisse mit einem Zeitabstand < 0,01 s ist ein Indikator
fiir durch Mikrofonie oder andere Stérungen bedingte Ereignisse.” Weist ein
Grofsteil der Ereignisse einer Messung einen Zeitabstand < 0,01 s auf, so ist
davon auszugehen, dass diese Messung durch dufere Einfliisse gestort wurde.

Im folgenden Abschnitt werden die wihrend TRAP-Run#6 mit dem Halblei-
terdetektor gewonnenen Daten vorgestellt.

®Bei den erwarteten Ereignisraten liegt ohne #ufere Storeinfliisse nur ein geringer Anteil
mit einem Zeitabstand < 0,01 s vor.
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4.3.2.1 Tritiumnachweis mit dem Detektor

Mit dem Massenspektrometer konnte bis zur Nachweisgrenze des Massenspek-
trometers kein Tritium in der Gasphase im Nachweissystem nachgewiesen wer-
den (Abschnitt 4.3.1).

Mit dem Halbleiterdetektor wurde Tritium nachgewiesen. In Abbildung 4.4 ist
das integrale, wihrend der Messungen mit ausgeschaltetem Magnetfeld gewon-
nene Spektrum des Detektors dargestellt.

Abbildung 4.5 zeigt die Differenzzeiten zwischen den mit dem Detektor ge-
messenen Ereignissen einer Detektormessung. Der radioaktive Zerfall ist ein
Zufallsprozess, der der Poisson-Statistik geniigt. Es wird daher ein exponen-
tielles Verhalten der Absténde aufeinanderfolgender Ereignisse erwartet. Die
Differenzzeiten zeigen dieses Verhalten. Man kann also sicher sein, dass die
mit dem Detektor gemessenen Ereignisse von einem statistischen Zufallspro-
zess herriihren (hier: radioaktiver Zerfall).

Zur Interpretation der Detektordaten muss bekannt sein, was mit dem Halb-
leiterdetektor gemessen wird. Dies sind:

e Elektronen von Tritiumzerfillen auf der Oberflache des Detektors

e Bei ausgeschaltetem Fiihrungsmagnetfeld: Elektronen von Tritiumzer-
fallen auf den Winden des Nachweissystems und prinzipiell auch von
Tritiumzerfillen in der Gasphase, wenn die entsprechenden Elektronen
im Raumwinkel zum Detektor emittiert werden.

e Bei eingeschaltetem Fiihrungsmagnetfeld: Elektronen aus Zerfillen auf
den inneren Wanden des Nachweissystems und prinzipiell aus der Gas-
phase, die durch das Fiihrungsmagnetfeld auf Zyklotronbahnen zum De-
tektor gefiihrt werden.

e jegliche Art von Strahlung, die auf den Halbleiterdetektor trifft.%

Der Beitrag von Elektronen aus der Gasphase ist bei den gemessenen Detek-
torraten vernachlissigbar gering.” ® Die mit dem Halbleiterdetektor gemes-
senen Elektronen stammen daher fast ausschlieflich von Tritiumzerféllen auf
der Oberfliche des Detektors und von Zerféllen auf den inneren Wéanden des
Nachweissystems.

5Daher ist es nicht moglich Massenspektrometer und Halbleiterdetektor zeitgleich zu
betreiben. Das Filament des Massenspektrometers beleuchtet den Halbleiterdetektor durch
Reflexion von Licht an den Wénden.

"Bei einem Tritiumpartialdruck von 10713 mbar erwartet man im Nachweissystem Zer-
fallsraten < 20 mHz (Gleichung 3.2). Von diesen Zerfillen trifft nur ein Bruchteil den De-
tektor.

8Die Untergrundziihlrate im Energiefenster [6 keV, 20 keV] liegt bei ~ 70 mHz.
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Abbildung 4.4: Integrales mit dem Detektor gemessenes Tritium-
Spektrum, gemessen wihrend Run+#6. Zu sehen ist das integrale mit
dem Detektor bei ausgeschaltetem Fiithrungsmagnetfeld gemessene Spek-
trum von Beginn der Messung bis zur ersten Regeneration des Detektors
durch Aufwirmen nach ~ 15 Tagen. Deutlich zu erkennen ist im Bereich
unter 5,5 keV der Bereich, der vom Rauschen des Detektors und der Elek-
tronik dominiert wird. Aus diesem Grund wurde zur Auswertung der Daten
das Energiefenster von 6 - 20 keV gewihlt. Der Bereich unter 4 keV wurde
durch Wahl eines geeigneten Schwellenwerts des Analog-Digital-Konverters
abgeschnitten.

Die durch den Kiihlfinger mit fliissigem Stickstoff gekiihlte PIN-Diode ist de-
facto eine Kiihlfalle. Ein Teil der Tritiumflussrate in das Nachweissystem wird
auf ihrer Oberflache adsorbiert. Es ist moglich, die so entstandene Oberfla-
chenkontamination durch Aufwirmen des Detektors auf 70°C zu beseitigen
(siche Abschnitt 4.2). Abbildung 4.6 zeigt die unmittelbar vor und nach der
Regeneration des Detektors gemessene Spektren.
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Abbildung 4.5: Differenzzeiten aller mit dem Detektor gemesse-
nen Ereignissen wihrend Detektormessung 4442. Die Zeitabstdnde
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen zeigen ein exponentielles
Verhalten.
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Abbildung 4.6: Regeneration des Detektors: Das Detektorsignal (auf-
genommen iiber jeweils 1000 s) unmittelbar vor (oben) und nach dem Auf-
warmen (unten) (Detektormessungen 4442 und 4527). Das auf der kalten
Detektoroberfliche adsorbierte Tritium ist durch das Aufwirmen des De-
tektors desorbiert. Der Unterschied in der Zahlrate im Fenster 6 - 20 keV
ist gut zu erkennen. Im Bereich unter 5,5 keV ist deutlich der Beginn der
Rauschkante zu erkennen. In der oben dargestellten Detektormessung liegen
im Intervall 6 - 20 keV 1319 Ereignisse, in der unten dargestellten 68.
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4.3.2.2 Zeitabhingigkeit der Signalrate am Detektor

Zur Analyse des Zeitverhaltens der mit dem Detektor gewonnenen Daten wir-
dein Energiefenster von 6 - 20 keV verwendet. Das Energiefenster enspricht den
Kanélen 85-281 des Analog-Digital-Konverters (Abschnitt 4.3.2).% In den Ab-
bildungen 4.7 und 4.8 ist der zeitliche Verlauf der Zéhlrate im Energieintervall
6 - 20 keV bei ausgeschaltetem und bei angeschaltetem Fiithrungsmagnetfeld
wahrend des Tritiumeinlasses dargestellt. Bei beiden Raten ist ein exponenti-
eller Anstieg gegen eine Asymptote zu erkennen.

Die mit dem Detektor gemessenen Raten setzen sich wie folgt zusammen:
AOH:C'KD—l—a'KW (45)
AOHZT'C'KD+b'KW (46)

Dabei ist Aoz die Zahlrate im Intervall [6 keV, 20 keV| bei ausgeschaltetem,
und A,, die Zdhlrate im Intervall [6 keV, 20 keV| bei angeschaltetem Fiih-
rungsmagnetfeld. Kp bezeichnet die totale Detektorkontamination und K
die totale Wandkontamination im Nachweissystem. Die Faktoren a, b, ¢ be-
zeichnen den Bruchteil der Kontaminationen, der im Energieintervall [6 keV,
20 keV| mit dem Detektor gemessen wird. Der Faktor r beriicksichtigt, dass
durch das Fiihrungsmagnetfeld mehr Elektronen aus Zerfallen auf der Detek-
toroberfliche nachgewiesen werden.!® Beide Raten steigen an.

Die Zahlrate im Energieintervall 6 - 20 keV zeigt einen Sattigungseffekt. Die
Ursache dieses Sattigungseffektes sind statistische Adsorptions- und Desorpti-
onsprozesse von Molekiilen aus der Gasphase auf der Detektoroberflache. Fiir
die Anzahl der auf der Oberfldche adsorbierten Molekiile gilt [Eic07]:

dN  dN, dNg

dt — dt dt
Dabei ist N die Anzahl der auf der Detektoroberfliche adsorbierten Triti-
ummolekiile, dN,/dt die Adsorptionsrate auf dem Detektor und dNy/dt die
Desorptionsrate vom Detektor. Adsorption- und Desorptionsrate hdangen vom
im System herrschenden Druck und dem Belegungsgrad der Oberflédche ab. Die
Losung der Differentialgleichung hat die Form [Eic07]:

(4.7)

N(t) =X -, (1 - e*%) (4.8)

Dabei bezeichnet X die maximale Anstiegsrate der auf dem Detektor adsor-
bierten Tritiummolekiile. Die Interpretation der Daten erfolgt in Abschnitt
5.5.

9FEine mogliche Abweichung der Kalibrierung um 2 Kanéle fiithrt zu einer maximalen
Abweichung der Zahlraten um 3,2% (mittlere Abweichung: 1,6 % £+ 0,4 %).

10Flektronen, die sich vom Detektor wegbewegen, kénnen durch das inhomogene Fiih-
rungsmagnetfeld reflektiert und auf den Detektor gefiihrt werden. (siehe Abschnitt 5.2.1)
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der Signalrate bei aus-
geschaltetem Fiihrungsmagnetfeld im Energiefenster 6 -
20 keV wiahrend des Tritiumeinlasses. Jeder Punkt entspricht
einer Messung iiber 1000 s.
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Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf der Signalrate bei an-
geschaltetem Fiihrungsmagnetfeld im Energiefenster 6 -
20 keV wiahrend des Tritiumeinlasses. Jeder Punkt entspricht
einer Messung iiber 1000 s.
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4.3.3 Bestimmung des Tritiumriickhaltevermogens von
TRAP

Zur Bestimmung des Reduktionsfaktors K, bzw. seiner Untergrenze miissen
die Beitrage der Flussrate in das Nachweissystem bekannt sein. () kann man
direkt anhand der mit dem Massenspektrometerdaten gewonnenen Daten ab-
schétzen (Abschnitt 4.3.1).

Die Diffusionsrate in die Wande des Nachweissystems () g ldsst sich nicht nach-
weisen. Dieser Diffusionsprozess sollte daher weitgehend unterdriickt werden,
um den systematischen Fehler der Messung so klein wie moglich zu halten.
Bis einschliefslich TRAP-Run#6 bestanden die Wéande des Nachweissystems
aus Edelstahl.

Eine Méglichkeit die Diffusion von Tritium in die Wéande zu unterdriicken be-
steht darin, die inneren Winde des Nachweissystems zu vergolden.!* Die zur
Vergoldung notwendigen Schritte fanden im Rahmen dieser Arbeit statt (siehe
Anhang F). Aus Zeitgriinden konnte bis zum Abschluss dieser Arbeit keine
Messphase mit dem vergoldeten Nachweissystem durchgefiihrt werden.

Durch Auflésen der Gleichungen 4.5 und 4.6 nach Kw und Kp kann man aus
den Datensétzen mit angeschaltetem Fiihrungsmagnetfeld und ohne Fiihrungs-
magnetfeld auf die aktuelle Kontamination des Detektors und die Wandkon-
tamination des Nachweissystems schliefsen:
r- Aoff - Aon
Ky = —— 4.9
W r-a—>b (4.9)

Aoff a |r: Aoff - Aon:|

Ko = o]

(4.10)

c c r-a—>o

Der Schluss auf Kyw und Kp ist moglich, wenn die Faktoren a, b, ¢ und r be-
kannt sind.

Die vier Faktoren lassen sich nur schwer abschéatzen, da die Zyklotronradien
der Tritium-(-Zerfallselektronen in der Grokenordnung des Nachweissystems
liegen. Es wurde daher im Rahmen dieser Arbeit eine Simulation mit Bahnver-
folgung von Zerfallselektronen im Nachweissystem entwickelt, die im néchsten
Kapitel vorgestellt wird.

Mit Hilfe der Simulation ist es moglich auf Kyw und Kp zu schliefen. Anhand
des Zeitverhaltens kann man die Werte fiir Qw und Q)p zu bestimmen.

"Die Teile des Nachweissystems, die sich vergolden lassen, sind die Rohre und das T-
Stiick, eine Vergoldung der Ventile ist nicht moglich.
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Kapitel 5

Monte-Carlo-Simulation des
Nachweissystems

Das vorliegende Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Simulation von Tritium-3-Zerfiallen im Nachweissystem von TRAP. Eine Si-
mulation ist notig, um von den mit dem Detektor gemessenen Raten auf die
Kontamination des Detektors und der Wande im Nachweissystem zu schliefsen
und damit letztendlich eine Aussage {iber den Reduktionsfaktor von TRAP zu
ermoglichen

In Abschnitt 5.1 werden die Anforderungen an die Simulation vorgestellt. Die
zugrundeliegende Physik wird in Abschnitt 5.2 besprochen. In Abschnitt 5.3
wird dargestellt, wie die Physik implementiert wurde und in Abschnitt 5.4
werden die Ergebnisse der Simulation diskutiert.

5.1 Einfiihrung

Die Simulation wird bendtigt, um von den mit dem Detektor gemessenen Ra-
ten (siehe Abschnitt 4.3.3) auf die Wand- und die Detektorkontamination zu
schliefen. Eine Abschiitzung mit Hilfe von rein geometrischen Uberlegungen
ist nicht moglich, da die Zyklotronradien der Zerfallselektronen in der Grofen-
ordnung der Rohrdurchmesser liegen.

Simuliert werden Zerfille von Tritium, das auf den Wanden oder auf dem De-
tektor sitzt. Es werden Tritiumzerfille auf der Oberfldche des Nachweissystems
oder alternativ auf der Oberfliache des Detektors simuliert. Die Simulation geht
von einer gleichméfigen Belegung der Oberfliche mit Tritium aus.

Zur Auswertung der experimentellen Daten wird die Antwort des Detektors auf
eine vorgegebene Kontamination des Detektors oder den Wénden des Nach-
weissystems im Energieintervall 6 - 20 keV benotigt.

63
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Die Simulation verwendet als Zufallszahlengenerator den Mersenne-Twister-
Pseudozufallszahlengenerator. Dieser Zufallszahlengenerator liefert hochgradig
gleichverteilte Sequenzen und weist eine extrem lange Periode auf [MER97|. Im
Folgenden wird auch von ,Wiirfeln“ gesprochen, wenn eine Zufallszahl anhand
einer definierten Verteilung mit dem Zufallszahlengenerator simuliert wird.

Der Ablauf der Simulation gliedert sich wie folgt:

e Simulation des Zerfallsortes auf den Wéanden des Nachweissystems oder
der Oberfliche des Detektors. Dazu wird eine Gleichverteilung auf der
Oberflache angenommen.

e Wiirfeln der Energie des Elektrons und der Flugrichtung.
e Durchfithrung einer Bahnverfolgung der Zerfallseelektronen.

e Uberpriifung, ob die Flugbahn auf den Winden des Nachweissystems
endet, oder der Detektor getroffen wird.

e Simulation der Antwort des Detektors, wenn ein simuliertes Elektron den
Detektor trifft. Zur Auswertung der Daten wird die Detektorantwort! auf
eine vorzugebende Anzahl von Zerfillen im Intervall 6 - 20 keV benotigt.?

Es existieren zwei mit dem Detektor gewonnene Datenséitze, die Messungen
mit und ohne eingeschaltetes Fithrungsmagnetfeld (Kapitel 4).

Die Bahnverfolgung der Elektronen wird fiir diese zwei Fille getrennt behan-

delt.

5.2 Die Physik der Simulation

5.2.1 Bewegung von Elektronen im Magnetfeld

Geladene Teilchen bewegen sich durch elektromagnetischen Felder unter Ein-

fluss der Lorentzkraft:
FL:q-<E+U><B> (5.1)

Dabei bezeichnet ¢ die Ladung des Teilchens, ¢ seine Geschwindigkeit, E die
elektrische Feldstéarke am Ort des Teilchens und B die magnetische Flussdichte
am Ort des Teilchens.

!Die Detektorantwort ist das Signal, das mit dem Detektor gemessen wird.
2Man begeht einen systematischen Fehler, wenn man die Nachweiseffizienz des Detektors
nicht berticksichtigt.
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Im Nachweissystem von TRAP herrschen keine elektrischen Felder. Daher be-
schrinkt sich die Bewegung der Elektronen im Nachweissystem auf die Be-
wegung unter Einfluss des von der Spule erzeugten inhomogenen statischen
Magnetfeldes.

Es gibt mehrere physikalische Groken, die bei der Bewegung von Teilchen in
inhomogenen statischen Magnetfeldern erhalten sind:

e Die Energie des geladenen Teilchens ist eine absolute Erhaltungsgrofse.

e Der axiale Drehimpuls ist in axialsymmetrischen Konfigurationen eine
absolute Erhaltungsgrofe.

Die beiden Grofsen werden zur Untersuchung der Rechengenauigkeit der Bahn-
verfolgungsroutine verwendet.

Die Elektronen werden in dem von der Spule erzeugten inhomogenen statischen
Magnetfeld entlang der magnetischen Flusslinien auf Zyklotronbahnen gefiihrt.
In einem inhomogenen Magnetfeld wirkt die sogenannte Gradientenkraft:

— =, =
Fe = V(M~B) (5.2)

Dabei bezeichntet i das magnetische Moment des Teilchens.

Die Gradientenkraft wirkt in longitudinaler Richtung zum Magnetfeld auf die
Teilchen und beschleunigt oder bremst diese in longitudinaler Richtung ab.?
In einem inhomogenen Magnetfeld konnen so geladene Teilchen reflektiert und
wieder zuriickgefithrt werden (siche Abbildung 5.1).

Zerfallselektronen aus Zerfillen auf der Oberfliche des Detektors, die nicht
in Richtung des Detektors emittiert werden, konnen auf diese Weise auf den
Detektor zuriickgefithrt werden. Dadurch erhéht sich der Anteil der mit dem
Detektor mit Magnetfeld gemessenen Elektronen von Zerfallen auf der Detek-
toroberfliche gegeniiber den Messungen ohne Magnetfeld.

5.2.2 Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie

Elektronen, die auf Materie treffen, wechswelwirken iiber folgende Prozesse:

e Die Elektronen werden in Materie durch elastische Streuprozesse ge-
streut. Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit verlassen sie das Ma-
terial wieder, sie werden riickgestreut. Die Wahrscheinlickeit, dass eine

3Im MAC-Filter bewirkt die Gradientenkraft das Umklappen der Impulsvektoren.
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Abbildung 5.1: Reflexion eines geladenen Teilchens an einem Gebiet grofser
magnetischer Feldstarke aus |Jac02].

solche Riickstreuung stattfindet, wird als Riickstreukoeffizient n bezeich-
net. 7 hdngt ab von der mittleren Ordnungszahl des Materials, an dem
die Riickstreuung stattfindet, von der Energie der einfallenden Elektro-
nen und vom lokalen Auftreffwinkel (Winkel zur Oberflichennormalen)
auf das Material.

Abbildung 5.2 zeigt experimentell gewonnene Daten fiir  fiir verschie-
dene Einfallswinkel a.

e Auf ihrem Weg durch das Material erleiden die riickgestreuten Elek-
tronen einen Energieverlust durch elastische Streuprozesse im Material.
Abbildung 5.3 zeigt die Energieverteilung riickgestreuter Elektronen.

e Die Winkelverteilung der riickgestreuten Elektronen hangt vom Einfalls-
winkel ab. Abbildung 5.4 zeigt die Winkelverteilung riickgestreuter Elek-
tronen exemplarisch fiir senkrechten und schréagen Einfall.

e Einfallende Elektronen mit Energien bis zu 20 keV erzeugen auf ihrem
Weg durch das Material iiber Anregung der Elektronen des Festkorpers
niederenergetische Sekundérelektronen, die Energien von mehreren eV
besitzen.

e Finfallende Elektronen konnen die Atome des Materials zu charakeristi-
scher Rontgenstrahlung anregen.
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Abbildung 5.2: Der Riickstreukoeffizient in Abhangigkeit von der
Ordnungszahl fiir unterschiedliche Einfallswinkel ([Rei77]). Der
Riickstreukoeffizient fiir Elektronen héngt von der Ordnungszahl, der Ener-
gie der auftreffenden Elektronen und dem Einfallswinkel ab. Der Einfalls-
winkel ist relativ zur Oberflachennormalen gemessen. In der Abbildung dar-
gestellt ist der Riickstreukoeffizient fiir Elektronenenergien von 25,2 keV.

67
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Abbildung 5.3: Energieverteilung riickgestreuter Elektronen an
unterschiedlichen Materialien bei einer Elektronenenergie von
30 keV und senkrechtem Einfall (|[Dar75]).
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Abbildung 5.4: Wainkelverteilung riickgestreuter Elektronen
(|Gol81]). Der Einfallswinkel ¢ ist relativ zur Oberflichennormalen ge-
messen. Die durchgezogene Linie stellt die Winkelverteilung riickgestreuter
Elektronen fiir senkrechten Einfall dar, die gestrichelte zeigt die Winkelver-
teilung fiir Einfall unter einem Winkel von 80° zur Oberflichennormalen.
Die Winkelverteilung der riickgestreuten Elektronen weist eine keulenformi-
ge Verteilung um die Vorwértsrichtung auf.
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5.2.3 Elektronennachweis mit dem Detektor

Die mit dem Halbleiterdetektor nachgewiesene Energie ist die Energie, die vom
einfallenden Elektron im Nachweisvolumen deponiert wird. Elektronen erlei-
den beim Durchqueren der Totschicht einen Energieverlust. Die Energie, die
in der Totschicht deponiert wird, ist mit dem Detektor nicht messbar.

Der mittlere Energieverlust eines Elektrons dE pro Wegstrecke dx durch Ioni-
sation und Anregung betrigt [Gru93|:

E Z 1 26y —1
_dE =4 Nr’mec®~ - — |In MmOV
dx A 2 V2rI
1 2y —1 1 [v-1\°
~(1-62) - 2+ — (+— 5.3
- -2 n+16(7)] (5.3

Dabei bezeichnet N4 die Avogadrozahl, r. den klassischen Elektronenradius,
m. die Masse des Elektrons, I die fiir das bremsende Material spezifische Toni-
sierungskonstante, dr = ods, ¢ die Dichte des Materials und ds die Wegstrecke.

Der Energieverlust von Elektronen in diinnen Schichten kann durch eine Lan-
dauverteilung mit wahrscheinlichstem Energieverlust AE"Y und Breite ¢ be-
schrieben werden [Gru93|:
2mecy? 3
AEV =¢ {m (T) -3+ 0,423] (5.4)

Z 1

Dabei bezeichnet Az die Dicke des durchquerten Materials.

¢ = 2nNar’mec

Zum Verstandnis des Detektors muss aufserdem die Riickstreuung von Elek-
tronen am Detektor betrachtet werden:

e Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit werden Elektronen am Detek-
tor riickgestreut. Dabei erleiden sie einen Energieverlust. Ein Teil dieser
Energie wird in der Totschicht deponiert, ein Teil im Nachweisvolumen
des Detektors.

e Riickgestreute Elektronen kénnen bei Anwesenheit eines Magnetfeldes
wieder auf den Detektor gefithrt werden und so zusétzliche Energie im
Detektor deponieren. Die zusétzliche Energie wird innerhalb der Zeitauf-
16sung des Detektors deponiert.

Die Energieauflosung des Detektors héngt ab von:
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e der statistischen Schwankung der Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-
Paare.

e den zahlreichen Rauschquellen des Nachweisprozesses: die Hauptbeitra-
ge sind das Rauschen aufgrund der Leckstréme des Detektors und das
Rauschen der Verstarkerelektronik.

Die Energieauflosung des Detektors betréigt daher:

AE = +/(AE,)? + (AE,)? (5.6)

Dabei ist AE,; der Anteil der Energieauflésung der durch die Elektronik be-
stimmt wird. AFE,, ist die statistische Schwankung der Anzahl der erzeugten
Elektron-Loch Paare. Sie betragt:

AE,, = 2,355\/FE.E (5.7)

Dabei ist F' = 0,14 der Fano-Faktor und F, = 3,7 €V die durchschnittliche
Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares in Silizium (siehe Abschnitt
3.3.3.3.)

Die in diesem Abschnitt besprochenen physikalischen Effekte miissen in der
Simulation beriicksichtigt werden. In Abschnitt 5.3.3 ist beschrieben, wie dies
realisiert worden ist.

5.3 Implementierung der Physik in die Simula-
tion

Die Bestimmung der Faktoren a, b, ¢ und r (siehe Abschnitt 4.3.2.2) erfordert
die Entwicklung von zwei Simulationen: eine Simulation mit Bahnverfolgung
bei angeschaltetem Fiihrungsmagnetfeld und eine Simulation mit Bahnver-
folgung bei ausgeschaltetem Fiihrungsmagnetfeld. Dazu wurden im Rahmen
dieser Arbeit die beiden Simulationen TRAP _SIM und TRAP_SIMB in C++
entwickelt.

Der Programmablauf in beiden Programmen ist nahezu identisch:

e Der Benutzer gibt beim Programmstart die Anzahl der zu simulierenden
Zertille vor, und ob Zerfélle auf den Wéanden oder dem Detektor simuliert
werden sollen.

e Zuerst werden Entstehungsort, Flugrichtung und Energie eines Elektrons
gewiirfelt. Die Energie der Elektronen aus Tritiumzerféllen wird anhand
der Energieverteilung aus Abbildung 5.5 simuliert.
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e Dann wird die Flugrichtung des Elektrons im Startpunkt gleichverteilt
in Kugelkoordinaten relativ zum Koordinatensystem gewtirfelt.

e Mit diesen Startparametern wird anschliefend eine Klasse bahnkurve in-
itialisiert. Bei der Initialisierung der Klasse wird die Bahnverfolgung
durchgefiihrt, bis der Detektor oder die Wénde des Nachweissystems ge-
troffen werden. Die Simulation erhélt von der Klasse die Information,
ob der Detektor oder die Wande getroffen wurden, den Endpunkt der
Bahnverfolgung und die Flugrichtung im Auftreffpunkt.

e Die Routine detektorantwort wird aufgerufen, wenn der Detektor getroffen
wird. Sie simuliert die Antwort des Halbleiterdetektors auf ein Elektron,
das mit der Energie des simulierten Elektrons und in Flugrichtung des
Elektrons auf den Detektor trifft.

Als Ausgabe erstellt die Simulation die ROOT-Datei trap__sim.root bzw.
trap_simB.root. In dieser Datei werden die zur Auswertung der Simulation
verwendeten Daten in Histogrammen gespeichert. Die wichtigsten sind:

e Die simulierte Antwort des Detektors auf die simulierten Zerfalle auf den
Wainden des Detektors oder der Detektoroberflache.

e Das Energiespektrum der Elektronen, die den Detektor erreichen.

e Die Start- und Endpositionen der simulierten Elektronen, die auf den
Detektor treffen.

e Die Start- und Endpositionen der simulierten Elektronen, deren Flug-
bahn auf den Wanden endet.

e Die Fehlerindikatoren der Simulation.

Ein Programmablaufplan zum Hauptprogramm der Simulation findet sich in
Anhang G.

5.3.1 Modellierung der Geometrie des Nachweissystems

Das Nachweissystem (Abbildungen 3.4 und 3.5) ldsst sich geometrisch aus
Zylindern und Kugeln mit unterschiedlichen Radien zusammengesetzt model-
lieren.

Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt in der Mitte des Detektors. Das
Koordinatensystem wurde so gewahlt, dass die z-Achse durch die Mittelach-
se des Magneten verlauft. Die y-Achse verlduft senkrecht zum Erdboden. Die
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Abbildung 5.5: Berechnetes Tritiumspektrum. Zur Simulation der
Energie der Elektronen aus Tritiumzerfillen wird ein berechnetes Tritium-
B-Spektrum |GluO6a| mit BIN-Breite 0.52 keV verwendet.

x-Achse steht senkrecht zur y-Achse und der z-Achse und bildet ein rechtshan-
diges Koordinatensystem. Die aktive Fliche des Detektors ist eine Kreisflache
mit Radius 9,7 mm?*, die in x-y-Ebene liegt .

Die Wénde des Nachweissystems lassen sich durch die Ausnutzung von Sym-
metrien modellieren als (siche auch Abbildung 5.6):

a) Ein Zylinder mit Radius r=2 cm von z=0 bis z—=43,2 cm, der die z-Achse
als Symmetrieachse besitzt. Er bildet das CF40-Rohr nach, in dem der
Detektor montiert ist.

b) ein Zylinder mit Radius r=3,3 cm von z=0 bis z=58,9 cm, der die z-Achse
als Symmetrieachse besitzt. Er bildet die Strecke von Beginn des Ventils
zum Detektorrohr bis zur T-Kreuzung des CF-63-T-Stiickes nach.

¢) Eine Kugel um den Punkt x=0, y=0, z=62,6 cm. Die Kugel ist ein-
geschrinkt auf den Bereich —3,8 cm < 1z < 3,8 cm. Sie bildet das
Nachweissystem im Bereich des T-Stiickes nach.

d) Ein Zylinder mit Radius r=3,3 cm von x—3,8 cm bis x—8 cm der als Sym-
metrieachse eine bei z=62,6 cm parallel zur x-Achse verlaufende Gerade
besitzt.

e) Ein Zylinder mit Radius r=3,3 ¢cm von x=-3,8 ¢cm bis x=-8 cm der als
Symmetrieachse eine bei z—=62,6 cm parallel zur x-Achse verlaufende Ge-

4Die aktive Fliche des Detektors ist nicht identisch mit der gesamten Oberfliche der
PIN-Diode, der Gesamtradius der PIN-Diode betragt 1,3 cm
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rade besitzt. Er bildet zusammen mit dem zuvor genannten Zylinder das

Nachweissystem im Bereich seitlich des T-Stiickes nach.’
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Abbildung 5.6: Projektionen in Richtung der y- und der x-Achse
des simulierten Nachweissystems. Im oberen Bild ist eine Projektion
des simulierten Nachweissystems in Richtung der y-Achse dargestellt, im
unteren Bild eine Projektion in Richtung der x-Achse. Die in der Abbildung
verwendeten Bezeichnungen a) bis e) beziehen sich auf die Beschreibung im
Text.

Die Simulation geht von einer gleichméfige Kontamination der inneren Ober-
flichen des Nachweissystems mit Tritium aus. Zur Simulation von Zerfillen
auf den Wianden des Nachweissystems wird gewiirfelt, wo und in welchem der

SEine Modellierung bis zum tatséchlichen Ende des T-Stiickes bzw. des CF63-Rohres wiire
moglich, ist aber nicht notwendig, da aus diesen Gebieten keine Elektronen den Detektor

erreichen (siehe Abschnitt 5.4).
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beiden Gebiete des Nachweissystems der Zerfall stattfindet (der Bereich, der
rotationssymmetrisch zur z-Achse ist oder der Bereich zu beiden Seiten des
T-Stiickes der rotationssymmetrisch zu einer Parallelen zur x-Achse ist). Da-
durch wird die Position auf der jeweiligen Symmetrieachse festgelegt. Dabei
wird beriicksichtigt, dass es die Simulation einer gleichverteilten Kontamina-
tion erfordert, die unterschiedlichen Radien der Rohre des Nachweissystems
zu beriicksichtigen. Eine gleichverteilte Bestimmung der Zerfallsposition auf
den Symmetrieachsen entspréche keiner gleichverteilten Oberflichenkontami-
nation. Anschlieflend wird die Position auf der Wand um die Position auf der
jeweiligen Symmetrieachse herum mit simuliert. Dadurch wird gewéhrleistet,
dass eine gleichverteilte Oberflichenkontamination im Nachweissystem simu-
liert wird.

Die vorhandenen Rotationssymmetrien des Nachweissystems und des Detek-
tors ermoglichen es, mit Hilfe von Abstandsiiberpriifungen eine Kollisionsab-
frage mit Wanden und Detektor durchzufithren. Dadurch wird festgestellt, ob
die Bahn eines Elektrons auf den Wéanden des Nachweissystems oder auf der
aktiven Flache des Detektor endet. Sobald sich ein Elektron aufterhalb des
inneren Volumens des Nachweissystems befindet, wird die Bahnverfolgung ab-
gebrochen.

Befindet sich ein Elektron bei z < 0, wird iiberpriift, ob es sich innerhalb der
aktiven Fliche des Detektors befindet oder nicht. Dadurch wird festgestellt,
ob ein Elektron auf den Detektor trifft.

Der Mittelpunkt des Magneten befindet sich bei auf der z-Achse bei z—=14,5 cm.
Sein Innenradius betréagt r; = 5,5 cm, der Aufsenradius 7, = 14,5 cm und seine
Lange [ = 35 cm.
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5.3.2 Bahnverfolgung von Elektronen
5.3.2.1 Bahnverfolgung im Magnetfeld

Die Durchfiihrung einer Bahnverfolgung in einem Magnetfeld erfordert die
Kenntnis der lokal herrschenden magnetischen Flussdichte B.

Die Bewegungsgleichung . .
Mm% = F, (5.8)

fiir die Bewegung des Elektrons im Magnetfeld kann mit Hilfe numerischer
Verfahren gelost werden. Dabei bezeichnet F, die Lorentzkraft (Gl 5.1). Die
Bahnverfolgung wird dadurch punktweise mit einer zuvor definierten Schritt-
weite durchgefiihrt. In jedem berechneten Punkt der Bahnverfolgung wird eine
Kollisionsabfrage mit den Wéanden oder dem Detektor durchgefiihrt.

Zur Durchfithrung der Bahnverfolgung und der Magnetfeldberechnungen wur-
den Teile eines Pakets von Ferenc Gliick entwickelter Programme |Glu06a| ver-
wendet. Diese Programme erlauben die Bahnverfolgung in elektromagnetischen
Feldern, bei Vorgabe der fiir das Problem relevanten rotationssymmetrischen
Spulen- und Elektrodenkonfigurationen.

Zur Berechnung des Magnetfeldes wird das Programm MAGMAIN |Glu0O6al
verwendet. Hierzu wird das zylindersymmetrische Magnetfeld nach Legendre-
Polynomen entwickelt:

B, = iBn( P >nPn(u) (5.9)

n=0 pcen
B, = — L P 5.10
s> () P (5.10)

Dabei ist B, die Komponente in Richtung der z-Achse, B, die radiale Kom-
ponente, u = cosf, s = sinf, P,(u) das n-te Legendre-Polynome, B,, der n-te
Quellkoeffizient, pe, der zentrale Konvergenzradius® und p = \/(z — 29)? + 2
der Abstand zwischen dem Feldpunkt und dem Quellpunkt.

MAGMAIN bestimmt die Quellkoeffizienten B, der Reihenentwicklung fiir
verschiedene auf der z-Achse gelegene Quellpunkte. Der Anwender gibt vor,
wieviele Quellpunkte in welchem Abstand zueinander berechnet werden sol-
len. Die Hochste zu berechnende Ordnung der Quellkoeffizienten wird ebenso
vorgegeben. Die so berechneten Quellkoeffizienten zu den verschiedenen Quell-
punkten werden in der Datei magsource.dat abgespeichert. Vor Ausfithrung von
TRAP_SIMB muss MAGMAIN mit den fiir TRAP relevanten Spulenparame-
tern aufgerufen werden.

5Der zentrale Konvergenzradius ist der minimale Abstand der Spule vom Quellpunkt.
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Zur Berechnung des Magnetfeldes in einem Punkt wird die Routine magfield
aufgerufen. Die Routine sucht aus den zuvor in magsource.dat abgespeicherten
Quellpunkten den geeignetsten Quellpunkt”, und berechnet mit den fiir diesen
Quellpunkt bestimmten Quellkoeffizienten die magnetische Flussdichte nume-
risch mit Hilfe der Legendre-Polynomentwicklung.

Zur Durchfithrung der Bahnverfolgung wird das Runge-Kutta-Verfahren achter
Ordnung verwendet. Das Runge-Kutta-Verfahren ist ein Einschrittverfahren
zur numerischen Losung gewohnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung.
Damit es angewendet werden kann, wird das Gleichungssystem 5.8 aus drei
Differentialgleichungen zweiter Ordnung in ein dquivalentes System aus sechs
Gleichungen erster Ordnung tiberfiihrt:

—

- £ (5.11)
= 7 (5.12)

&l' ’El.
|

Eine detaillierte Vorstellung des urspriinglichen Programmpakets erfolgt in
[Val04] und in [MAGO06].

Die Verwendung von Teilen des Programmpakets in der in der vorliegenden Ar-
beit durchgefiihrten Simulation erforderte mehrere Anpassungen, die im Rah-
men der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt worden sind:

e Das Programmpaket wurde zur Bahnverfolgung in rotationssymmetri-
schen Elektroden- und Magnetspulenkombinationen entwickelt.
Im Nachweissystem von TRAP herrschen keine elektrischen Felder. Die
elektrische Feldstéirke wurde daher im Quellcode auf Null gesetzt.

e Das Programmpaket wurde fiir die Durchfiihrung einer einzelnen Bahn-
verfolgung entwickelt. Die Quellpunktsuche ist aus Geschwindigkeits-
griinden wahrend der Bahnverfolgung auf benachbarte Quellpunkte be-
schrinkt. Bei der Durchfiihrung einer einzelnen Bahnverfolgung ist dies
unproblematisch. Bei der Verwendung in der Simulation fiihrt dies un-
ter Umstédnden zur Wahl eines ungeeigneten Quellpunktes und zu einem
nicht korrekten Ergebnis.

Die Suche des geeigneten Quellpunktes wurde zu Anfang einer einzel-
nen Bahnverfolgung auf alle mit MAGMAIN berechneten Quellpunkte
ausgedehnt.

e Die Flugrichtung im Startpunkt der Bahnverfolgung wird im Programm-
paket in Winkeln relativ zum Magnetfeld angegeben. In der Simulation
ist die Flugrichtung relativ zum Koordinatensystem von Interesse.

"Der geeignetste Quellpunkt ist der, fiir den der Wert Quotient p/pec, minimal ist. Damit
ist eine rasche Konvergenz der Potenzreihe sichergestellt.
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e Die urspriingliche Bahnverfolgungsroutine berechnet Punkt fiir Punkt
den Orts- und den Impulsvektor des Teilchens und gibt die einzelnen
Orte zusammen mit den Fehlerindikatoren aus. Eine Aufzeichnung jedes
einzelnen Punktes einer Bahnverfolgung ist nicht praktikabel. Es wird
nur der Endpunkt der Bahnverfolgung ausgegeben.

Die Simulation erfordert die Kenntnis, ob eine Elektronenbahn auf den
Wiénden oder auf dem Detektor endet, sowie die Flugrichtung des Elek-
trons im Auftreffpunkt.

Die Bahnverfolgung endet in der Simulation, sobald ein Schnitt mit den
Wiénden oder dem Detektor stattfindet. Dazu wurde eine Kollisionsab-
frage implementiert. Am Ende einer Bahnverfolgung wird ausgegeben,
ob die Wand oder der Detektor getroffen wurde, sowie der Auftreffpunkt
und die Flugrichtung des Elektrons im Auftreffpunkt in Polarwinkeln.
Die Fehlerindikatoren werden in der Simulation in jeden einzelnen Punkt
bestimmt. Die maximalen Werte der relativen Abweichung der Energie
und des axialen Drehimpulses von den Startwerten werden als Fehlerin-
dikatoren ausgegeben.

e Die Wahl der Schrittweite wurde modifiziert, so dass der Abstand zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Bahnpunkten maximal 1 mm betrégt.
Damit wird Ortsgenauigkeit des Endpunktes der Bahnverfolgung auf
1 mm festgelegt.

Ein Programmablaufplan der Bahnverfolgung findet sich in Anhang G.

5.3.2.2 Bahnverfolgung ohne Magnetfeld

Die Bahnverfolgung ohne Magnetfeld erfordert die Implementierung einer ge-
radlinigen Ausbreitung im Nachweissystem. Dazu wird zu Beginn der Bahnver-
folgung ein Richtungsvektor der Léange 1 mm in der Flugrichtung des Elektrons
bestimmt. Der Richtungsvektor wird zur punktweisen Durchfiihrung der Bahn-
verfolgung verwendet. Die Kollisionsabfrage wird analog zur Bahnverfolgung
im Magnetfeld in jedem Punkt der so durchgefiihrten Bahnverfolgung durch-
gefithrt. Es werden dem Hauptprogramm bis auf die Fehlerindikatoren der
Bahnverfolgung mit Magnetfeld die gleichen Grofen zur Verfiigung gestellt.

5.3.3 Simulation der Detektorantwort

Die Routine detektorantwort bestimmt die im Nachweisvolumen des Detektors
deponierte Energie unter Beriicksichtigung der statistischen Fluktuation der
freien Ladungstrager und der Energieauflosung der Elektronik.
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Zuerst wird die Riickstreuwahrscheinlichkeit fiir das einfallende Elektron be-
rechnet. Mit der berechneten Riickstreuwahrscheinlichkeit lasst sich simulie-
ren, ob Riickstreuung stattfindet oder nicht. Die zur Berechnung verwendeten
Formeln 5.13 bis 5.16 werden weiter unten vorgestellt.

e Findet keine Riickstreuung statt, wird der Energieverlust des Elektrons
beim Durchqueren der Totschicht bestimmt.

e Wenn Riickstreuung stattfindet, wird die Energie des riickgestreuten
Elektrons basierend auf Abbildung 5.7 gewiirfelt. Die im Nachweisvolu-
men deponierte Energie ist die im Detektor deponierte Energie abziiglich
der Energie, die beim zweimaligen Durchlaufen in der Totschicht depo-
niert wird, sofern das einfallende Elektron geniigend Energie besitzt, um
die Totschicht zu durchqueren.

Bei Anwesenheit eines Magnetfelds wird eine neuerliche Bahnverfolgung
mit der Energie des riickgestreuten Elektrons und in Austrittsrichtung
des Elektrons gestartet und tiberpriift, ob der Detektor erneut getroffen
wird. Wird der Detektor wieder getroffen, wird die Routine ein Weite-
res mal Durchlaufen, um die zusétzlich im Nachweisvolumen deponierte
Energie zu bestimmen.

Als Riickgabewert wird die Detektorantwort in Form einer Gaufiverteilung um
die im Nachweisvolumen deponierte Energie gewiirfelt. Die Breite der Gauf-
verteilung wird mit Gleichung 5.6 berechnet. Fiir AE,; wird die aus den Kali-
briermessungen mit der 2*! Am-Quelle gewonnene Energieauflésung des Detek-
tors fiir y-Strahlung verwendet® (Abschnitt 3.3.3.4). Die Energieauflosung fiir
~v-Strahlung betragt 2,1 keV.

Die Riickstreuwahrscheinlichkeit n, lasst sich fiir senkrechten Einfall analytisch

beschreiben durch (|[Lov78|):

N = 1o ll MRCICI ( Eo ﬂ (5.13)

720 20 keV

oo = (—52,3791 + 150,48371Z — 1,67373Z° + 0,007162%) - 10~*  (5.14)
G/mao = (—1112,8 + 30,2897 — 0,154982%) - 10~* (5.15)

Dabei ist Z die Kernladungszahl und Ej die Energie des einfallenden Elek-
tronenstrahls. Der analytische Ausdruck fiir die Riickstreuwahrscheinlichkeit
zeigt gute Ubereinstimmung (mittlere quadratische Abweichung 4,1 %) zu ex-
perimentell gewonnenen Daten fiir Elektronenenergien von 5 keV bis 100 keV

8Die Energieauflosung fiir y-Strahlung ist nicht identisch mit der Energieauflosung der
Elektronik, wird aber als Naherung verwendet.
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und fiir die Elemente im Periodensystem von Kohlenstoff bis Uran (|[Lov78]).

Die Riickstreuwahrscheinlichkeit 7 fiir beliebigen Einfallswinkel lésst sich aus
n. berechnen nach ([Gab87]):

1,032 0,89(1—cos+187 o)
n:m( = ) (5.16)

Dabei ist a der Winkel zur Flachennormalen im Auftreffpunkt.

Die Routine berechnet mit den Gleichungen 5.13 und 5.16 die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Elektron riickgestreut wird.

Die Uberpriifung, ob das Elektron iiberhaupt die Totschicht® durchquert, er-
folgt mittels Gleichung 5.3. Ist der mittlere erlittene Energieverlust in der
Totschicht grofer als die Elektronenenergie, so wird keine Energie im Nach-
weisvolumen deponiert.

Der Energieverlust beim Durchqueren der Totschicht wird als Landauvertei-
lung mit wahrscheinlichstem Energieverlust AEY (Gleichung 5.4) und Breite
¢ (Gleichung 5.5) gewiirfelt.

Die Austrittswinkel der riickgestreuten Elektronen wird nach einem Modell
aus |Nied81| gewiirfelt:

An(0, ¢, €) _ 1 2a k)l cosa + €2 cosf\? (5.17)
AS) 27q \ f2(0, ¢, ) cos o + cos 0
Dabei ist f(0, ¢, ) = 1 —sinf cos ¢sina+costcosa, e = E/Ey, ¢ = % +k,
a=0.168 und k = 0.25

Ein Programmablaufplan der Simulation der Detektorantwort findet sich in
Anhang G.

5.3.4 Fehlerbetrachtungen der Simulation

Systematische Fehler in der Simulation kénnen sich ergeben bei der Modellie-
rung des Nachweissystems, der Magnetfeldberechnung, den Bahnverfolgungs-
routinen und der Simulation der Detektorantwort. Untersuchungen zur Re-
chengenauigkeit der Routinen, die zur Magnetfeldberechnung und zur Bahn-
verfolgung verwendet werden, zeigten eine hohe numerische Genauigkeit

([Valo4]).

Zur Untersuchung der numerischen Genauigkeit der Bahnverfolgung wird ana-
log zu den Untersuchungen in [Val04| die Abweichung der Gesamtenergie bzw.

9Die Linge der Strecke, die das Elektron in der Totschicht durchquert, hingt vom Ein-
fallswinkel relativ zur Oberflichennormalen ab.
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Abbildung 5.7: Energieverteilung riickgestreuter Elektronen an Si-
lizium [Ger95]. Verteilung der Energie an Silizium riickgestreuter Elektro-
nen fiir unterschiedliche Austrittswinkel bei senkrechtem Einfall.

des axialen Drehimpulses von den Startwerten verwendet. Dazu wird die ma-
ximale Abweichung von den jeweiligen Startwerten aufgezeichnet. In den Ab-
bildungen 5.8 und 5.9 sind die Haufigkeiten der Abweichungen von den Start-
werten in der Simulation dargestellt. Mit der Bahnverfolgungsroutine lasst
sich ein Wert im Bereich der Genauigkeit des in der Simulation verwendeten
Fliefskomma-Datentyps double (Prézision von 15 Nachkommastellen) erreichen.

Abweichungen konnen durch die Wahl der Schrittweite der Bahnverfolgung
entstehen. Die Schrittweite wurde auf maximal 1 mm festgelegt (5.3.2.1). Die
Wahl einer kleineren Schrittweite ist zwar moglich, bei Wahl einer zu kleinen
Schrittweite kann es zu einer Aufsummierung von numerischen Fehlern kom-
men. Untersuchungen in [Val04| zeigen, dass die gewéhlte Schrittweite sinnvoll
ist.

Die Fehler in der Berechnung des magnetischen Feldes beinhalten die Ab-
weichung des mathematischen Modells der Spule vom realen Aufbau. Wenn
die Spulengeometrie genau bekannt ist, liefert die Magnetfeldberechnung mit
MAGMAIN gute Ubereinstimmung mit der Realitéit [Glu06b]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden auch Simulationen mit abweichenden Spulenparametern
durchgefiihrt, der Einfluss auf die Ergebnisse war vernachléassigbar gering.

Die zur Berechnung der Riickstreuwahrscheinlichkeiten verwendeten empiri-
schen Modelle verlieren fiir Elektronenenergien < 5 keV ihre Giiltigkeit. Zur
Auswertung wird die Antwort des Detektors im Intervall 6 keV bis 20 keV ver-
wendet. Die Modelle konnen daher angewandt werden. Im betrachteten Ener-
giebereich besitzen sie eine Genauigkeit von ~ 4% (|Lov78]).

Die zur Bestimmung des Energieverlusts in der Totschicht verwendeten Glei-
chungen bzw. Verteilungen beschreiben den Energieverlust nicht exakt (Glei-
chungen 5.3 und 5.4). Die Simulation des Energieverlustes als Landauverteilung
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mit Breite £ unterschétzt die tatséchliche Breite der Energieverlustverteilung
(|Gru93).

Die Erzeugung von Sekundérelektronen wurde nicht berticksichtigt. Thre Ener-
gien sind typischerweise < 50 eV [Rei77| und fiir das vorliegende Problem nicht
relevant.

Stoke der Elektronen mit den Restgasatomen im Nachweissystem wurden in
der Simulation nicht berticksichtigt. Der Betriebsdruck im Nachweissystem ist
p < 107® mbar, die Vernachlissigung ist damit gerechtfertigt.

Die Riickstreuung von Elektronen an den inneren Oberflachen des Nachweissy-
stems wurde vernachléssigt. Die Oberflache der Rohre des Nachweissystems ist
mikroskopisch nicht glatt. Die Energie- und Winkelverteilungen bei Riickstreu-
ung héngen vom lokalen Winkel zur Oberflache ab. Eine Implementierung ist
schwierig, da im Gegensatz zur Riickstreuung am Detektor die lokale Orien-
tierung der Oberfliche stark variieren kann.

Im Quellcode der Simulation ist die Mdglichkeit vorgesehen, den Einfluss von
Reflexionen an den Wénden zu berticksichtigen. Mit einer vorzugebenden fe-
sten Wahrscheinlichkeit wird, wenn eine Elektronenbahn auf den Wénden en-
det, eine neuerliche Bahnverfolgung vom Auftreffpunkt aus gestartet. Dazu
wird die Energie des reflektierten Elektrons nach einer vom Benutzer zu bestim-
menden Verteilung gewiirfelt. Die Flugrichtung wird gleichverteilt gewtirfelt.
Untersuchungen damit ergaben eine Abweichung von den ohne Beriicksichti-
gung der Riickstreuung ermittelten Faktoren bis zu 5%.

Betrachtet man die unterschiedlichen Beitréage, so ist davon auszugehen, dass
die Simulation Ergebnisse fiir die Detektorantwort auf eine vorgegebene Kon-
tamination mit einer maximalen Abweichung von 20% liefert. Die ohne Be-
riicksichtigung der Reflexion an Wénden gewonnenen Faktoren ermoglichen
hiermit die Bestimmung des Reduktionsfaktor des Tritiumflusses durch die
Kryofalle.
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Abbildung 5.8: Maximale Abweichung der Energie wahrend einer
Bahnverfolgung. Die Abweichung der Energie von der Startenergie ist ein
Indikator zur Beurteilung der Rechengenauigkeit der Bahnverfolgung. Dar-
gestellt ist die maximale relative Abweichung der Energie von der jeweiligen
Startenergie wihrend einer einzelnen Bahnverfolgung. Die relativen Abwei-
chungen sind kleiner als 107'%. Die zur Verwendung der Bahnverfolgung
verwendete Runge-Kutta-Routine liefert sehr hohe numerische Genauigkeit,
die im Bereich der Prézision des in der Simulation verwendeten Datentyps
double liegt (siehe hierzu auch [Val04]).
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Abbildung 5.9: Maximale Abweichung des axialen Drehimpulses
wahrend einer Bahnverfolgung. Der axiale Drehimpuls ist ebenso wie
Gesamtenergie eine Erhaltungsgrofe und damit ein weiterer Indikator zur
Beurteilung der Rechengenauigkeit der Bahnverfolgung.
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5.4 Ergebnisse der Simulation

Die Vorgabe einer bestimmten Anzahl von Zerféllen auf den Wianden des Nach-
weissystems ermoglicht die Bestimmung der beiden Faktoren a und b aus Glei-
chungen 4.5 und 4.6.1°

We_ Osim —

o = —2. = (6,51 +£0,07-107%) (5.18)
Zw  Onws
Whe— Osim —

b = 22 — (1,58 +0,01-1073 (5.19)
Zw  Onws
De

¢ = 22— (7,12+40,03)- 102 (5.20)
Zp
Dpe—20

ro= —1,2110 £ 0,01 (5.21)
D6720

Dabei bezeichnen Ws_o9 und Wpgg_og die mit TRAP SIM und TRAP SIMB
bestimmte Anzahl der Elektronen, deren simulierte Detektorantwort im Inter-
vall 6 keV bis 20 keV liegt. Zy, bezeichnet die Anzahl der simulierten Zerfélle
auf den Wanden des Nachweissystems.

Dg_o9 und Dpg_9g bezeichnen die simulierte Anzahl von Elektronen, die eine
Detektorantwort im Intervall 6 keV bis 20 keV besitzen, bei Simulation von Zp
Zerfallen auf der Gesamtoberfliche des Detektors. Oy;,, bezeichnet die simu-
lierte Oberflache des Nachweissystems und Oy s die tatsédchliche Oberfliche
des Nachweissystems. Der Korrekturfaktor ist notwendig, da bei der Modellie-
rung des Nachweissystems Teile zu beiden Seiten des T-Stiickes vernachlassigt
wurden.

Die Simulation ermoglicht zudem die Bestimmung der fiir den Detektor sicht-
baren Gebiete. Damit wird nachtréglich verifiziert, dass die teilweise Nichtbe-
riicksichtung der Rohrteile zu beiden Seiten des T-Stiickes berechtigt ist. Aus
diesen Gebieten werden keine Elektronen zum Detektor gefiihrt.

In den Abbildungen 5.11 und 5.12 sind die Gebiete des Nachweissystems ge-
kennzeichnet, aus denen Elektronen den Detektor erreichen. Zuséatzlich ist je-
weils noch der Bruchteil der Elektronen aus Zerfillen im Abstand z vom De-
tektor, die den Detektor erreichen, dargestellt. Man kann sehen, dass nur ein
relativ geringer Anteil der Elektronen zum Detektor gefiihrt wird. Dieses Ver-
halten war zu erwarten, da die Zyklotronradien in der Groéfsenordnung der
Rohrdurchmesser liegen.

Die simulierte Detektorantwort fiir Zerfalle auf der Detektoroberfliache ohne

0Dje Fehlerangaben sind hier die statistischen Fehler aus der Simulation. Als systema-
tischer Fehler wird zur weiteren Auswertung von einer Bestimmung mit 90% Genauigkeit
ausgegangen.
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Fithrungsmagnetfeld ist zusammen mit dem gemessenen Spektrum in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. In der Simulation nicht beriicksichtigt wurden die Beitré-
ge des elektronischen Rauschens. Es zeigt sich ein gute Ubereinstimmung, die
Simulation der Detektorantwort ist also ausreichend, um fiir TRAP relevante
Ergebnisse zu liefern.
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Abbildung 5.10: Integrales mit dem Detektor wihrend Run#6 ge-
messenes Tritium-Spektrum. An das Spektrum angepasst wurde die si-
mulierte Detektorantwort auf Tritium-/3-Elektronen (siehe Abschnitt 5.3.3)
eines Si-Halbleiterdetektors mit einer Energicauflosung von 2,1 keV und
Totschicht 50 nm (rote gestrichelte Linie) durch Skalierung des simulier-
ten Spektrums an das experimentelle Gewonnene. Abweichungen ergeben
sich aus dem in der Simulation nicht beriicksichtigten Beitrag des elektro-
nischen Rauschens, der das experimentell gewonnene Spektrum im Bereich
unter 5,5 keV dominiert, und aus der Genauigkeit der zur Simulation der
Detektorantwort verwendeten Modelle.
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Abbildung 5.11: Die fiir den Detektor sichtbaren Gebiete des
Nachweissystems. Die Simulation ermdglicht eine Identifizierung der
Wainde des Nachweissystem, von denen Elektronen zum Detektor hin ge-
fiihrt werden. Im oberen Bild ist eine Projektion des Nachweissystems ent-
lang der y-Achse zu sehen (Der Detektor befindet sich bei z—0). Die Gebiete,
aus denen Elektronen durch das Fithrungsmagnetfeld von den Wanden zum
Detektor hin gefiihrt werden, sind schwarz markiert. Im unteren Schaubild
ist der Bruchteil der von dieser Position gestarteten Elektronen dargestellt,
die den Detektor erreichen. Vergleicht man die fiir den Detektor sichtbaren
Gebiete mit den Gebieten, die von den magnetischen Flusslinien geschnitten
werden, die den Detektor schneiden (Abbildung 3.15), so ist eine Uberein-
stimmung zu erkennen. Die Aufweitung der Gebiete ergibt sich aus der Grofe
der Zyklotronradien, die in der Grofenordnung der Rohrdurchmesser liegen.
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Abbildung 5.12: Anteil der Elektronen aus Tritiumzerfille auf den
Waianden, die ohne Magnetfeld den Detektor erreichen. Dargestellt
ist der mit der Simulation bestimmte Anteil Elektronen aus Zerféllen auf den
Winden, die zuféllig den Detektor erreichen. Wie zu erwarten, nimmt der
Anteil der Elektronen, die den Detektor treffen, mit zunehmendem Abstand
zum Detektor ab.
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5.5 Der Tritiumriuckhaltefaktor von TRAP

Die mit der Simulation gewonnenen Faktoren a, b, ¢ und r ermdglichen den
Riickchluss von den gemessenenen Datensédtzen auf den Verlauf der Wandkon-
tamination. Die Gleichung fiir die Bestimmung der Detektorkontamination Kp

lasst sich durch
Aoff

C

KD%

(5.22)

annahern. Dabei wird angenommen, dass sémtliche mit dem Detektor gemes-
senen Ereignisse bei ausgeschaltetem Fiithrungsmagnetfeld Zerfélle auf seiner
Oberflache sind.

An den zeitlichen Verlauf der Detektorkontamination (Abbildung 5.13) wurde
eine Kurve der Form von Gleichung 4.8 angepasst. Die Wandkontamination
wird mit Gleichung 4.9 aus der Kombination der Datensétze mit und ohne
Fithrungsmagnetfeld gewonnen. An den zeitlichen Verlauf der Wandkontami-
nation wurde eine lineare Regression (Abbildung 5.14) durchgefiihrt.

Die Adsorptionsrate auf den Detektor ist der maximale Anstieg der Detek-
torkontamination X, die Adsorptionsrate auf den Winden die Steigung der
Regressionsgeraden. Die Parameter der Regressionen ermoglichen die Bestim-
mung des Reduktionsfaktor des Tritiumflusses durch die Kryofalle:

K~ (2,940,7)- 10 (5.23)

unter der Annahme, dass durch die Simulation die Faktoren a, b ¢ und r auf
10% Genauigkeit bestimmt wurden und unter Vernachlassigung der Diffusion
von Tritium in die Wénde.

Anhand der bis jetzt gewonnenen Daten wird der von KATRIN geforderte
Riickhaltefaktor von 107 erreicht. Dabei wurde jedoch die mégliche Diffusi-
on von Tritium in die Wénde des Nachweissystems nicht berticksichtigt. Die
Menge an Tritium, die moglicherweise in die Wande diffundiert, lasst sich nicht
direkt nachweisen. Um diese Menge abschétzen zu konnen ist eine weitere Mes-
sung notig.

Wihrend Run#6 wurden wenige Daten mit angeschaltetem Magnetfeld ge-
wonnen. Die Datenmenge mit angeschaltetem Fiihrungsmagnetfeld reicht sta-
tistisch nicht aus, um eine klare Aussage iiber den zeitlichen Verlauf der Wand-
kontamination zu machen. Daher ist fiir den néachsten TRAP-Run vorgesehen,
in etwa gleichviele Messungen mit ohne Fiihrungsmagnetfeld durchzufiihren.
Eine bis dahin realisierte automatisierte Steuerung des Magneten wird den
zusitzlichen Aufwand durch das bis jetzt manuell durchgefiihrte Umschalten
zwischen Messungen mit angeschaltetem und ausgeschaltetem Fiithrungsma-
gnetfeld reduzieren.
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In den kommenden Messungen werden im Nachweissystem vergoldete Rohre
verwendet, um die Diffusion von Tritium in die Wande des Nachweissystems
zu unterdriicken (siehe Abschnitt 4.3.3 und Kapitel 6).
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Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf der Detektorkontamination
wahrend des Tritiumeinlasses von Run#6. Der zeitliche Verlauf der
Detektorkontamination wird aus den Detektormessungen ohne Magnetfeld
mit Hilfe von Gleichung 5.22 gewonnen.
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Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf der Wandkontamination wéih-
rend des Tritiumeinlasses von Run#6. Der zeitliche Verlauf der Wand-
kontamination wird aus der Kombination der mit und ohne Fiihrungsma-
gnetfeld gewonnenen Detektordaten mit Gleichung 4.9 zusammen mit den
mit der Simulation bestimmten Faktoren bestimmt.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir das KATRIN-Experiment entscheidend ist, dass der Tritiumfluss in das
Vorspektrometer kleiner als 107! mbar £/s ist. Um den in der WGTS eingelas-
senen Tritiumfluss zu reduzieren, schliefst sich an die Quelle eine differentielle
Pumpstrecke mit Turbomolekularpumpen an (sieche Abschnitt 2.2.3.1). Durch
das differentielle Pumpen soll ein Reduktionsfaktor von 107 erreicht werden.
Die kryogene Pumpstrecke ist fiir die letzte Tritiumflussreduktion vor dem
Vorspektrometer um einen Faktor > 107 mbar ¢/s zustindig. In ihr werden
Tritiummolekiile durch Kryosorption auf heliumkalten Adsorbermaterialien ge-
bunden. Als Adsorbens wird Argon verwendet, das sich bereits beim Troitsker
Neutrinomassenexperiment bewéhrt hat.

Die Anforderungen an die Tritiumflussreduktion sind bei KATRIN viel starker
als beim Troitsker Experiment. Zur Untersuchung inwieweit Tritium durch he-
liumkalte Kryooberflichen gebunden wird, wurde das Testexperiment TRAP
aufgebaut. TRAP bildet einen Teil der kryogenen Pumpstrecke von KATRIN
in Form eines Modells mit ungefdhr gleichem Gasleitwert nach. Mit einem
Massenspektrometer und einem Halbleiterdetektor kann durch die Kryofal-
le migriertes Tritium nachgewiesen werden und so auf den Reduktionsfaktor
durch die Kryofalle bei einer fiir KATRIN relevanten Flussrate geschlossen
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Testmessungen mit Tritium durchgefiihrt.
Mit dem Halbleiterdetektor wurde Tritium im Nachweissystem nachgewiesen
(sieche Abschnitt 4.3.2.1). Mit dem Massenspektrometer konnte kein Tritium
bis zur Nachweisgrenze des Massenspektrometers in der Gasphase nachgewie-
sen werden. Die zur Auswertung der Detektordaten notwendigen Programme
wurden entwickelt und eine Simulation von Tritiumzerfillen im Nachweissy-
stem zum Verstdndnis der mit dem Detektor gemessenen Daten erstellt. Mit
den Ergebnissen der Simulation und den wéhrend der Messungen mit TRAP
gewonnenen Daten ist ein Schluss auf den Reduktionsfaktor des Tritiumflusses
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durch die Kryofalle moglich. Dieser betrigt (2,940, 7)-107 (sieche Abschnitt 5.5)
und erfiillt somit die Anforderungen von KATRIN. Die Bestimmung erfolgte
unter der Annahme, dass kein Tritium in die Wénde des Nachweissystems
diffundiert ist. Dieser mogliche zusétzliche Beitrag ldsst sich nicht einfach ab-
schétzen. Um sicherzustellen, dass diese Annahme gerechtfertigt ist, sind wei-
tere Messungen notig, bei denen die Diffusion in die Wénde so weit wie moglich
unterdriickt werden sollte. Damit kann durch Vergleich der Daten abgeschatzt
werden, wieviel Tritium tatséchlich in die Wande diffundiert. Eine Md&glichkeit
bietet die Vergoldung von Oberflachen im Nachweissystem. Dadurch wird die
Diffusion von Tritium in die Wéande unterdriickt. Dazu wurden im Rahmen
dieser Arbeit die zur Vergoldung des Nachweissystems erforderlichen Schrit-
te durchgefiihrt. Aus Zeitgriinden konnte keine Messung mit dem vergoldeten
Nachweissystem vor Fertigstellung dieser Arbeit durchgefiihrt werden.

Um den mit TRAP bestimmten Reduktionsfaktor auf die CPS zu iibertragen,
miissen die Unterschiede von beiden Systemen in Betracht gezogen werden:

e Die CPS wird bei 4,5 K betrieben, TRAP bei 4,2 K. Die unterschiedliche
Temperatur kann einen Einfluss auf den Reduktionsfaktor haben.

e TRAP bildet nur die ersten zwei Schenkel der CPS nach. Die mit Ar-
gonfrost bedeckte Strecke der CPS selbst besteht aus drei Schenkeln, so
dass dadurch eine grofsere Reduktion des Tritiumflusses erreicht werden
kann.

Mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Auswerteroutinen stehen auch
in Zukunft die notwendigen Werkzeuge zur Analyse zur Verfiigung. Bei zu-
kiinftigen Messungen wird eine automatisierte Steuerung der Detektordaten-
aufnahme verwendet werden. Das Umschalten zwischen Messungen mit und
ohne Fiihrungsmagnetfeld wird automatisiert ablaufen. Es wird daher ohne
zusitzlichen Aufwand moglich sein, in etwa gleichviele Daten mit und ohne
Fithrungsmagnetfeld zu nehmen.

Fiir zukiinftige Messungen mit TRAP ist geplant:

e Im Nachweissystem die im Rahmen dieser Arbeit vergoldeten Rohre zu
verwenden, um die mogliche Diffusion von Tritium in die Wénde des
Nachweissystems zu unterdriicken. Aus dem Vergleich mit den bisher
gewonnenen Daten kann die Diffusionsrate in die Wand abgeschétzt wer-
den.

e In etwa gleichviele Messungen mit dem Halbleiterdetektor mit und oh-
ne Fiihrungsmagnetfeld durchzufiihren. Eine inzwischen automatisierte
Umschaltung zwischen den Messungen mit und ohne Magnetfeld wird
den Arbeitsaufwand minimieren.
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e Messungen mit Krypton anstelle von Argon als Adsorbermaterial, um
ein alternatives Adsorbermaterial zu testen.

Die Messungen werden 2007 stattfinden. Danach hat TRAP seine Aufgabe
erfiillt und soll abgebaut werden.
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Schaltplane der Detektorelektronik
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ANHANG B. SCHALTPLANE DER DETEKTORELEKTRONIK
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Anhang C

Technische Daten des
Massenspektrometer

Hardware

Massenskala
Maximaler Betriebsdruck
Minimaler Partialdruck

Massenstabilitat

Auflésung

Analyseeinheit

Ausheiztemperatur

Maximale Betriebstemperatur
Anschlussflansch

Ionenquelle Optionen
Ionenquelle Stabilitéat
Ionenquelle Parameter

spezifizierte Ausgasung
Filamente

1-6 amu

1-10~* mbar

Faraday: 2 - 10~!! mbar

Channelplate SEM: 5 - 107! mbar

Single channel SEM: 1 - 10~ mbar

besser als +0,1 amu wéihrend 8 h

bei konstanter Umgebungstemperatur

< 10% zwischen zwei Maxima gleicher Hohe

250°C (abgebaute Elektronik)

200°C (Faraday-Modus, Elektronik horizontal)
DN40CF Conflat Flange

Open, UHV, Closed, Cross-Beam

2-107* A/mbar

Elektronenenergie: 20-100 eV
Emissionsstrom: 0-5 mA

Ionenenergie: 0-10 V
Ionen-Beschleunigungspotential: 0 bis -130 V
< 1-107% mbar /s

Twin Tungsten
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Abbildung C.1: Technische Zeichnung des verwendeten Massenspektrometers aus

[MKS04]
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Anhang D

Schematische Ansicht der
Detektorkihlung

Magnet
!

------ — Detektor H—-—-—---

!

Abbildung D.1: Schematische Ansicht der Detektorkiihlung. Der durch ein Isolier-
vakuum herausgefiihrte Kiihlfinger wird durch fliissigen Stickstoff gekiihlt
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Anhang E

Energiekalibrierung des Detektor
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Zeitpunkt

Abbildung E.1: zeitlicher Verlauf der Energiekalibrierung fiir 6 keV
und 20 keV wihrend TRAP Run#6. Dargestellt ist die mit den Pulser-
messungen mit 300 mV und 600 mV Pulshohe gewonnene Energiekalibrie-
rung fiir 6 keV und 20 keV und deren Mittelwerte.
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Anhang F

Vergoldung des Nachweissystems

Es gibt mehrere Verfahren mit denen eine Innenvergoldung der Rohre des
Nachweissystems moglich ist:

e Galvanische Vergoldung: Gold aus einer goldhaltigen Elektrolytlo-
sung wird elektrochemisch auf dem zu vergoldenden Material abgeschie-
den.

e Thermisches Verdampfen: Gold wird im Hochvakuum verdampft und
schliagt sich auf der zu vergoldenden Oberflache nieder.

e Kathodenzerstidubung/Sputtern: Goldatome aus einem Target wer-
den durch Beschuss mit Argonionen herausgelost und schlagen sich auf
der zu vergoldenden Oberfléche nieder.

Eine Innenvergoldung von Rohren gehort nicht zum Standardprogramm der
Anbieter von Vergoldungsverfahren. Fine galvanische Vergoldung der Rohre
kommt nicht in Frage, da verfahrensbedingt die enstehende Goldschicht mit
Wasserstoff gesattigt ist. Tritium kann so durch Isotopenaustauschprozesse in
das Material hineinwandern.

Die Vergoldung erfolgte mittels Magnetronbesputterung. Bei diesem Verfahren
wird duch ein zusétzlich angelegtes Magnetfeld wahrend des Sputterprozesses
eine dichtere Goldschicht erzeugt als beim herkémmlichen Sputtern.

Eine Innenvergoldung der Rohre gehort nicht zu den angebotenen Standard-
prozeduren. Es musste daher eine spezifische Losung gefunden werden.

Die Besputterung erfolgte in England durch die Firma TEERCOATING. Nach
Riicksprache mit TEERCOATING wurde ein Gold-Target angefertigt, das mit
den drei Rohrbauteilen des Nachweissystems nach England geschickt wurde.

Die Herstellung des Targets erwies sich als problematisch. TEERCOATING
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schlug urspriinglich vor zur Innenbesputterung ein Edelstahlrohr anzufertigen
und dieses galvanisch mit einer Goldschicht der Dicke 50 — 100 pm zu vergol-
den.

Die Produktion des Rohres erfolgte in der Hauptwerkstatt des Forschungszen-
trums.

Die Vegoldung des Targets wurde von der Firma BUDEI in Pforzheim iiber-
nommen. Es stellte sich nach mehreren Anldufen heraus, dass Edelstahl nicht
in der gewtlinschten Schichtdicke galvanisch vergoldet werden kann. Daher wur-
de - nach Riicksprache mit TEERCOATING - in der IK-Werkstatt ein weiteres
Rohr aus Kupfer gefertigt! das von der Firma BUDEI mit einer Schichtdicke
von ~ 65um galvanisch vergoldet wurde.

Die Innenbeputterung erfolgte mit diesem Target. Die Schichtdicke der Gold-
schicht auf den inneren Wénden des Nachweissystems betragt 250 nm.

Die aufgebrachte Goldschicht erwies sich unempfindlich gegeniiber Aceton und
Ethanol, so dass eine eventuell notige Reinigung der Rohre unproblematisch
ist. Eine iiberméfige mechanische Beanspruchung der Goldschicht durch festen
Druck oder Reinigung im Ultraschallbad sollte allerdings vermieden werden,
da es dabei zu einem Abtrag der vergoldeten Schicht kommen kann.

!'Der Grund dafiir, dass als Grundmaterial des Targets urspriinglich Edelstahl genommen
wurde, liegt in der einfacheren Handhabbarkeit. Die Endkappe des Rohres muss vakuum-
tauglich mit dem Rohr verbunden werden. Bei Edelstahl erfolgt dies durch eine Schweissnaht.
Bei Kupfer muss die Endkappe vakuumtaugleich gel6tet werden.



Anhang G

Programmablaufplane der
Simulation
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Programmstart

v

Zufallsverteilungen fir Energie, Startposition,
Ruckstreuwinkel festlegen bzw. initialisieren

Eingabe, wo Zerfalle simuliert
werden sollen

v

ingabe, wieviel Zerfalle simuliert
werden sollen
v
Startenergie (EO), Startposition (z0, r0, alpha0) und
Startrichtung (phiO, theta0) der Zerfallselektornen
simulieren und anlegen eines Objekts bahnkurve, das
» in schnitipunkt ausgibt, ob das Elektron auf Wande,
Detektor oder auf keins von beidem getroffen ist,

Auftreffpunkt in rpos, alphapos, zpos und xpos, ypos)

Aufruf der Routine
detektorantwort mit
aktuellem Auftreffwinkel

Auftreffposition
Fullen der Fullen der
entsprechenden entsprechenden
Histogramme Histogramme

| |
v

Schleife Uber Anzahl der Zerfalle

Programmende

Abbildung G.1: Programmablauf des Hauptprogramms der Simu-
lation.



Aufruf der Routine velocity (Ausrechnen des
Geschwindigkeitsvektors im Startpunkt anhand der
Startparameter)

'

Berechnung des y-Startvektors fir die Runge-
Kutta-Routinen (Startpunkt und Startimpuls)

v

Aufruf der Routine field um die am Ort des

—» Elektrons herrschende magnetische Flussdichte zu

berechnen

v

Aufrufen der Runge-Kutta-Routine rungekutta8,
um den nachsten Punkt der Bahnverfolgung zu
bestimmen

nein Kollision mit Wand

Abbildung G.2: Programmablauf der Bahnverfolgung mit Magnet-

feld

oder Detektor

ja

Ruckgabe der Endposition des Elektrons und seiner

Flugrichtung. Ruckgabe ob die Bahn auf Wanden oder

aktiver Detektorflache endet
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Wahrscheinlickeit ausrechnen mit der das Elektron
zurtckgestreut wird

A

Waiirfeln ob Elektron zurtickgstreut wird

Bestimmung des

Energieverlust in Totschicht Energieverlust in der
simulieren und anhand dessen Totschicht
bestimmen, wieviel Energie im v

Nachweisvolumen deponiert -

wird ) Wurfgeln des
Rickstreuwinkels und der
Energie des

riickgestreuten Elektrons

v

Bestimmung des
Energieverlust beim
zweiten Durchqueren der
Totschicht

v

Bestimmung der im
Nachweisvolumen
deponierten Energie

Magnetfeld an oder aus?

Neue Bahnverfolgung mit
Austrittswinkel und Energie

aus

euerlicher Schnitt
mit Detektor?

nein

/

Simulation und Rickgabe der Detektorantwort
(Gaulyverteilung)

Abbildung G.3: Programmablauf der Siumlation der Detektorant-
wort
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