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Zusammenfassung

Aufgrund der Entdeckung von Neutrinooszillationen, ist die Frage nach der absoluten
Neutrinomassenskala sowohl fiir die Teilchenphysik auf der einen Seite als auch fiir
die Astrophysik und die Kosmologie auf der anderen von grofiter Bedeutung. Da die
derzeitigen Experimente in Mainz und Troitsk, die die Elektronantineutrinomasse
aus der Untersuchung des Endpunktsbereiches des Tritium-g-Spektrums bestimmen
wollen, ihr Sensitivititslimit von etwa 2 eV /c? erreicht haben, aber die kosmologisch
relevante Massenskala sowie die Unterscheidung zwischen hierarchischen und dege-
nerierten Massenschemen im sub-eV Bereich liegt, muf diese Frage mit einem neuen,
sehr viel empfindlicherem Experiment untersucht werden.

Das Karlsruhe Tritium Neutrinoexperiment KATRIN befindet sich zur Zeit im Auf-
bau. Es wird eine Sensitivitit von 0.2 eV/c? auf die Elektronantineutrinomasse
haben. Damit wird KATRIN in der Lage sein, einen Schliisselbeitrag sowohl zur
Neutrino- als auch zur Astroteilchenphysik zu leisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vorbereitende Arbeiten zu KATRIN durchgefiihrt.
So wurde das Mainzer Spektrometer umgebaut, um verschiedene Mechanismen der
Untergrundunterdriickung in MAC-E-Filtern zu untersuchen. Dazu mufste zunéchst
die Entstehung des Untergrunds verstanden werden. Als Hauptanteil an der Unter-
grundzahlrate wurden Elektronen, die ihren Ursprung auf den Elektroden haben,
ausgemacht. Solche Elektronen kénnen entweder durch den Durchgang kosmischer
Strahlung oder durch den Zerfall radioaktiver Einschliisse im Elektrodenmaterial er-
folgen. Diese Elektronen kénnen durch eine Schirmgitterelektrode daran gehindert
werden, in das sensitive Spektrometervolumen einzudringen. Diese Schirmgitterelek-
trode muf eine moglichst geringe Oberflachenabdeckung aufweisen, um nicht selber
zum Ursprungsort von Sekundérelektronen zu werden. Eine solche Elektrode wur-
de realisiert. Mit dieser Mafnahme gelang es, die Untergrundzahlrate von einem
durchschnittlichen Wert von 15 mHz wihrend der Tritiummessungen auf 2.8 mHz
zu reduzieren. Der reine Detektoruntergrund betrug wahrend dieser Messungen 1.6
mHz, so daf nur 1.2 mHz an Spektrometeruntergrund beitragen. Dabei handelt es
sich um den niedrigsten Untergrundwert, der in einem MAC-E-Filter gemessen wur-
de.

Ausserdem konnten mit dieser neuen Elektrode lokale Penningfallen, wie sie im vor-
herigen Elektrodensystem auftraten, vermieden werden, was ebenfalls zur Reduktion
des Untergrundes beitrug.

Die erzielten Erkenntisse flossen in das Design des KATRIN-Vorspektrometers ein,
das ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit ausgearbeitet wurde. Das Vorspektrometer
hat die Aufgabe, den Hauptteil des 5-Spektrums, der keine Informationen iiber die
Neutrinomasse trégt, abzuschneiden und damit eine Untergrunderh6hung im Haupt-
spektrometer, in dem die Energieanalyse stattfindet, zu vermeiden. Das Vorspektro-
meter wird aus einem Vakuumtank, der auf Hochspannung liegen wird, zwei Spek-
trometersolenoiden und einem inneren Elektrodensystem bestehen. Das Elektroden-
system dient zur Formung des elektrischen Retardierungsfeldes und besteht aus drei
Elektroden, eine davon wird eine Schirmgitterelektrode sein, wie sie im Mainzer Auf-
bau getestet wurde.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Was ist der Ursprung des Universums?

Was sind die Grundeigenschaften der Elementarteilchen und der sie beherr-
schenden Krifte?

Warum existiert Materie?

Dies sind einige der fundamentalen Fragen, die zur Zeit in der Physik bzw. der
Astrophysik gestellt werden [nas03] und den Weg in die Zukunft weisen sollen.
Es besteht die Hoffnung, dafs einige dieser Fragen mit Hilfe der Neutrinophysik
beantwortet werden kénnen, doch auch auf diesem Gebiet gibt es trotz bedeu-
tender Erkenntnisse der letzten Jahre noch viele offene Fragen [APS04]. Dazu
zéhlen:

e Hingen die Existenz und die Stabilitdt der Materie mit den Neutrinoei-
genschaften zusammen?

e (Gibt es mehr als drei Neutrinofamilien?

e Was verbirgt sich hinter der Dunklen Materie, wieviel tragen Neutrinos
dazu bei?

e Welche Rolle spielen Neutrinos bei der Synthese der Elemente des Peri-
odensystems?

e Gibt es einen einfachen Zusammenhang zwischen den Kréiften und den
Elementarteilchen, die wir sehen?

Doch was wissen wir iiberhaupt iiber Neutrinos?

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

1.1 Historie der Neutrinophysik

Anfang des letzten Jahrhunderts standen die Physiker nach der Entdeckung des
radioaktiven (3-Zerfalls vor dem Problem, dafs sie an Stelle des erwarteten dis-
kreten Energiespektrums der Zerfallselektronen ein kontinuierliches Spektrum
sahen, was sowohl den Energieerhaltungssatz als auch den Drehimpulssatz ver-
letzen wiirde, wenn man von einem Zweikorperzerfall ausgeht. Dies veranlafite
Wolfgang Pauli 1930 “einen verzweifelten Ausweg” zu finden: Er postulierte
das Neutrino als leichtes, neutrales Spin 1/2 Teilchen, womit die spektrale
Form beschrieben werden konnte. Er postulierte weiterhin, daf sich die von
ihm benannten Neutronen (das neutrale Nukleon war noch nicht entdeckt)
von Lichtquanten unterscheiden, da sie sich nicht mit Lichtgeschwindigkeit be-
wegen |Pau30]. Der Name Neutrino wurde 1934 von E. Fermi eingefiihrt, nach-
dem das neutrale Nukleon entdeckt wurde, der eine Theorie fiir den Betazer-
fall und die schwache Wechselwirkung entwickelte. Diese Theorie ist bis heute
in erster Ndherung giiltig. Sie beschreibt den Zerfall als eine Strom-Strom-
Wechselwirkung der Ladungen der schwachen Wechselwirkung im Rahmen ei-
ner relativistischen Quantentheorie. Da die Reichweite der schwachen Kraft
sehr kurz ist, wurde daraus eine Vierpunkt-Wechselwirkung |Fer34]. Nachdem
der (-Zerfall nun konsistent von der Theorie beschrieben werden konnte, dau-
erte es aber weitere 22 Jahre, bis der experimentelle Nachweis der Neutrinos
gelang. Da in der Zwischenzeit Kernreaktoren entwickelt wurden, stand nun
eine starke, kiinstliche Neutrinoquelle zur Verfiigung. Zum Nachweis der Reak-
torneutrinos wurde eine Cadmiumchloridlosung genutzt. Die Nachweisreaktion
ist Streuung am Nukleon, die sich durch die Erzeugung eines Neutrons und ei-
nes Positrons nach der Reaktion der Antineutrinos mit den Protonen in der
Targetmasse auszeichnet:

Ve+p—n+et (1.1)

Da das Positron mit den Elektronen des Detektormaterials annihiliert, sen-
det es zwei ys aus. Die Neutronen werden abgebremst und vom Cadmium
eigefangen, und emittieren dabei ebenfalls Photonen, die allerdings im Mit-
tel 15 ps verzogert sind. Damit ist die Signatur eines Neutrinos eine raumliche
und zeitlich verzogerte Koinzidenz. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Neutrino-
Nukleon-Streuung wurde von Reines und Cowan zu o = (1.1 40.3) - 10~*3¢m?
bestimmt, was in sehr guter Ubereinstimmung mit der um (V-A) erweiterten
Fermi-Theorie steht [Rei59].

Wenig spiter folgte der experimentelle Nachweis des Myonneutrinos durch Le-
dermann, Schwartz und Steinberger, die damit 1962 die Frage beantworteten,
ob das mit den e* assoziierte Neutrino identisch mit dem gemeinsam mit dem
pt auftretenden Neutrinos ist. Sie erzeugten einen Myonenstrahl, indem sie
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einen 15 GeV Protonenstrahl auf ein Berylliumtarget schossen. Die entste-
henden Pionen zerfallen in Myonen und Myonneutrinos. Dieser Strahl wurde
durch eine Eisenabschirmung gelenkt, die Hadronen und Myonen aus dem
Strahl absorbiert, so daf ein Neutrinostrahl iibrig bleibt. Zur Unterscheidung
von Myon- und Elektronneutrino diente ein Detektor, der zwischen Elektronen
und Myonen unterscheiden kann: eine Funkenkammer mit Aluminiumplatten.
Myonen hinterlassen hier eine nahezu gerade Spur, wiahrend Elektronen in den
Metallplatten elektromagnetische Schauer ausbilden. Es wurden nur Myonen
nachgewiesen [Dan62].

Das dritte Neutrino, das Tauneutrino, wurde erst 2000 von der DONUT-
Kollaboration am Fermilab nachgewiesen [Don00]. Der Nachweis funktioniert
ahnlich dem oben beschriebenen Myonneutrino-Experiment, allerdings sind
hier die Protonenenergien sehr viel héher. 800 GeV Protonen werden auf ein
Target mit Eisenschild geschossen, das nur von Neutrinos durchdrungen wer-
den kann. Der Nachweis findet dann durch die Identifikation des Zerfalls eines
Tauleptons in einem Fotoemulsionstarget statt.

Sind dies nun alle Neutrinos, oder erwarten uns weitere Entdeckungen? Im
Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik koppeln Neutrinos iiber die
Austausch-Bosonen der schwachen Wechselwirkung (W*) an geladene Teil-
chen. Es treten aber auch neutrale Strome auf, bei denen Neutrinos mit Mate-
rie wechselwirken, ohne in ein anderes Teilchen transformiert zu werden. Das
neutrale Austausch-Boson Z° zerfillt in ete™, u*p~ bzw. 7H7 -Paare sowie
in Quark-Antiquark-Paare. Aus der prizisen Vermessung der Breite des Z°-
Zerfalls ist es moglich die Anzahl der leichten Neutrinosorten zu bestimmen.
Dies wurde am CERN in den vier LEP-Experimenten durchgefiihrt, das kom-
binierte Ergebnis dieser Experimente betriagt N, = 2.994 4+ 0.012 [Hag02].

Die drei Neutrinos (v, v, v-) bilden zusammen mit Elektron, Myon und Tau
jeweils ein schwaches Isospindublett. Diese sechs Teilchen sind die Leptonen,
die neben den Quarks die Grundbestandteile der Materie sind. Quarks treten
ebenfalls in drei Dubletts auf ((u,d) , (c,s) , (b,t)). Ordnet man die Quark- und
Leptonendubletts nach aufsteigender Masse an, so erhéalt man drei Familien.

Uber die Massen der Fermionen macht das Standardmodell keine Aussagen,
so daft diese experimentell bestimmt werden miissen. Da bis vor kurzem noch
keine Hinweise auf endliche Neutrinomassen gefunden wurden, werden die Mas-
sen der drei Neutrinoarten im Standardmodell auf Null gesetzt. Theorien, die
tiber das Standardmodell hinausgehen (z.B. Supersymmetrie, Grand Unified
Theories (GUTs)) gehen jedoch von Neutrinos mit endlicher Ruhemasse aus.
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Tabelle 1.1: Die 12 Elementarteilchen nach dem Standardmodell.

Familie 1 2 3
Ve vy, Uy
Leptonen
e W T~
u ¢ t
Quarks
d s b

1.2 Evidenzen fiir Neutrinomassen und -mischungen

Mitte der 60er Jahre des vergangenen Jahrhunderts nahm in den USA ein
Experiment den Betrieb auf, das sich zum Ziel gesetzt hatte den Energiege-
winnungsprozef der Sonne zu untersuchen. Dieses Experiment befand sich in
der Homestake-Mine und wurde unter der Leitung von Raymond Davis mit
dem Ziel aufgebaut, die Neutrinos, die bei der Energiegewinnung in der Son-
ne entstehen, nachzuweisen. Bei den Fusionsprozessen im Sonneninneren er-
folgen mehrere Schritte, bei denen Neutrinos entstehen. Abbildung 1.1 zeigt
den Neutrinofluf von der Sonne nach dem Standard-Sonnenmodell (SSM). Die
Energiegewinnung in der Sonne beruht auf zwei Fusionszyklen, der pp-Kette
und dem CNO-Zyklus, letzterer wird hier allerdings vernachléssigt, da er nicht
wesentlich zur Neutrinoproduktion beirdgt. Die Reaktionen der pp-Kette sind
im Anhang zu finden.

Davis’ Experiment bestand aus einem Detektor, der 615 t Perchlorethylen
(CyCly) enthélt. Durch inversen [3-Zerfall wandeln eingefangene Neutrinos das
37C1 in 37Ar um. In Abb. 1.1 ist auch die Energieschwelle dieser Reaktion
gezeigt, die bei 814 keV liegt. Nach etwa zwei Monaten Mefzeit werden die
Argonatome aus der Losung ausgespiilt und durch radioaktiven Zerfall nach-
gewiesen. Nach einer Laufzeit von 24 Jahren (1970-1994) wurde eine Rate von
R = 2.56 + 0.22 SNU ! gemessen [Dav96]. Dieser Wert liegt weit unter den
Vorhersagen des Standard-Sonnenmodells, das eine Rate von R, = 8.0+ 3.0
SNU erwartet. Diese Diskrepanz ist als solares Neutrinoproblem bekannt. Da
auch andere Experimente, die den Flufs der Neutrinos von der Sonne untersuch-
ten (SAGE, Gallex/GNO) [Abd95] [Ans95|, Abweichungen vom SSM fanden,

wurden Neutrinooszillationen als Losung des Problems vorgeschlagen.

1Solar Neutrino Unit: 1 Zerfall /s / 1036 Targetatome
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Abbildung 1.1: Neutrinofluff von der Sonne nach dem SSM. Es ist das
Spektrum des Neutrinoflusses von der Sonne auf der Erde nach dem Standard
Sonnen Modell (SSM) dargestellt. Dieses Modell wurde von J. Bahcall entwickelt,
das Diagramm ist seiner Homepage [Bah03] entnommen.

Die Neutrinooszillationen zugrundeliegende Theorie geht davon aus, dak sich
Neutrinos einer bestimmten Familie in die einer anderen Familie umwandeln
konnen. Dazu ist es notwendig, daf sich die Flavoureigenzusténde v.,v,, v,
von den Masseneigenzustianden vq, 1o, 3 unterscheiden. Desweiteren miissen
die Massen (m,,, m,,, m,,) unterschiedlich sein, d.h., dafs mindestens die Masse
eines Masseneigenzustandes von Null verschieden ist. Ein Nachweis fiir Neutri-
nooszillationen ist also direkt eine Evidenz fiir endliche Neutrinomassen. Der
Zusammenhang zwischen Flavoureigenzustdnden und Masseneigenzustianden
wird durch eine nichttriviale, unitdre Mischungsmatrix U gegeben:

Ve Uel Ue2 Ue3 41
vy = U, ul U, u2 U, w3 125}
Vr UTI UT2 UT3 V3

Der Einfachheit halber sei hier die Oszillation von zwei Neutrinoarten bespro-
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chen. Fiir die Mischungsmatrix ergibt sich dann:

Ve cosf sinf 1
Yy —sinf cos6 Vo

wobei f den Mischungswinkel beschreibt. Unterscheiden sich nun die Massenei-
genzustinde, so propagieren sie zwischen der Neutrinoquelle, wo sie mit einem
bestimmten Flavoureigenzustand erzeugt werden, und dem Nachweisort, wo
sie wieder mit einem bestimmten Flavour nachgewiesen werden, unterschied-
lich. Es héngt nun von der zuriickgelegten Strecke L ab, ob der urspriinglich
erzeugte Flavoureigenzustand nachgewiesen wird oder ein anderer.

Die ersten Evidenzen fiir Neutrinooszillationen wurden 1998 vom SuperKamiokande-
Experiment vorgelegt. Dieses Experiment untersucht neben solaren Neutrinos
unter anderem auch atmosphéarische Neutrinos, fiir die die Evidenzen der Oszil-
lation gefunden wurden. Atmosphérische Neutrinos entstehen in der Folge von
Reaktionen von hochenergetischer kosmischer Strahlung in der oberen Erdat-
mosphére. Dort treffen Protonen auf die Atome der Luft und erzeugen Pionen,
diese zerfallen wiederum in ein Myon und ein Myonantineutrino:

O VI o VR at —>,u+—|—l/u
Die Myonen ihrerseits zerfallen in Elektronen, Elektronneutrinos und Myon-
neutrinos. Es wird also ein Verhéltnis von Myon- zu Elektronneutrinos von
2:1 erwartet. Beobachtet wird jedoch ein Defizit von Myonneutrinos "von un-
ten”, d.h. von Neutrinos, die die Erde durchquert haben, bevor sie im Detektor
nachgewiesen werden. Diese Beobachtung laft sich gut durch eine Oszillation
v, — v, beschreiben [Fuk9g].

Ostzillationsexperimente sind allerdings nicht auf Neutrinomassen sensitiv, son-
dern auf die Differenz der Massenquadrate zweier Masseneigenzustinde Am?;.
Ein weiterer Oszillationsparameter ist der Mischungswinkel . Die beste An-

passung der SuperKamiokande-Daten ergeben fiir diese Parameter Am?, =

j
2.4-1073eV?/c* und sin® 20 = 1.

Die Losung des solaren Neutrinoproblems gelang dem Sudbury Neutrino Ob-
servatory (SNO) im Jahr 2001. Es handelt sich dabei um einen mit schwerem
Wasser gefiillten Cherenkovdetektor, der sich in 2070 Meter Tiefe befindet. Mit
diesem Aufbau war es zum ersten Mal moglich, alle drei auftretenden Neutri-
noflavours zu vermessen und so den kompletten Neutrinofluk von der Sonne
experimentell zu iiberpriifen:
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e geladene Strome: v, +d — p+p+e”
e neutrale Strome: v, +d — p+n+ v,

e elastische Streuung: v, + e~ — v, + e~

Dabei steht v, fiir v, v, oder v;. Die neutralen Stromreaktion ist also auf den
kompletten Neutrinoflulk von der Sonne sensitiv. Die elastische Streuung ist
auch auf alle drei Neutrinoarten sensitiv, dabei mufs allerdings beachtet wer-
den, dafs die v, sechs mal haufiger streuen als v, und v, . Aus den gemessenen
Fliissen ergab sich:

d, = 1.767002(stat.)

e (sys.) - 10 5em2s
®,,, = 3.4170:13 (stat.)

0.
0.
s (sys.) - 107 5em 257!

09 (
09

0.48
0.45

Damit stimmen der von SNO gemessene Fluft ®gxno sehr gut mit den Erwar-
tungen des SSM {iberein:

dgno = 5.0970 13 (stat.) 052 (sys.)-1070cm 257! verglichen mit ®ggp; = 5.0575:01-
107%cm~2s7! [AhmOla|[AhmO1b].

Die Annahme, daf keine Oszillationen v, — v, vorliegen, ist mit 5.3 o aus-
geschlossen.

Weitere Evidenzen fiir Neutrinooszillationen lieferten in den letzten Jahren Ex-
perimente mit Neutrinos, die in Beschleunigeranlagen erzeugt wurden (K2K)
[AhnO1], und Experimente mit Reaktorneutrinos (KamLAND) [Kam03]. Auch
das LSND-Experiment lieferte Evidenzen fiir Neutrinooszillationen [Ath95|. Es
handelt sich dabei um ein Beschleunigerexperiment. Es wird ein v,-Strahl, der
durch den pt- und 7t-Zerfall erzeugt wird, in einem Detektor mit Fliissigs-
zintillator untersucht. Die Oszillationssignatur ist in diesem Experiment, bei
dem es sich um ein sogenanntes Appearance-Experiment handelt, der Nachweis
von 7, die nicht aus den Zerfillen von g™ und 7 stammen konnen. Die Neu-
trinomassenquadratsdifferenzen, mit denen die Resultate beschrieben werden
konnen, liegen allerdings im Bereich von 1 ¢V? und sind mit den Resultaten
der anderen genannten Oszillationsexperimente nicht vereinbar, wenn man von
drei leichten Neutrinoarten ausgeht. Das KARMEN-Experiment untersuchte
denselben Oszillationskanal, konnte aber die Evidenz von LSND nicht besté-
tigen.

Einen Uberblick iiber die erlaubten Parameterbereiche aller Oszillationsexpe-
rimente gibt Abb. 1.2.
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Abbildung 1.2: Ergebnisse der Neutrinooszillationsexperimente. In die-
sem Plot sind die Ergebnisse aller Neutrinooszillationsexperimente zusammen-
gefalst. Es handelt sich um Ausschluftkurven fiir Experimente, die kein Signal
gesehen haben (Linien), oder um gefiillte Konturen fiir den erlaubten Parame-
terbereich in der Ebene der Massenquadratdifferenzen dm? - Mischungswinkel
tan? 20. Der Plot ist [Mur03| entnommen.

In Abb. 1.2 wird auch deutlich, dafs fiir die unterschiedlichen Oszillationen
ve — v, und v, — v, unterschiedliche Parameter vorliegen. So gibt es
im atmosphéarischen Sektor maximale Mischung der Masseneigenzustdnde und
im solaren Sektor einen Mischungswinkel 6,5, der kleiner als 45° ist. Fiir den
dritten Mischungswinkel 6,3 gibt es zur Zeit nur eine obere Grenze durch das
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CHOOZ-Experiment, die bei sin?6#;5 < 0.2 liegt. Es finden jedoch groke Be-
miithungen statt diesen Winkel genauer zu bestimmen. Das ist von besonde-
rem Interesse, da es abhéngig von der Grofse dieses Mischungswinkels zu CP-
Verletzung im leptonischen Sektor kommen kann. Dies kénnte durch Leptoge-
nese zur Losung des Problems der Materie-Antimaterie Asymmetrie beitragen.

In der Kleinheit von 6;3 liegt auch der Grund dafiir, dak die Daten der Oszil-
lationsexperimente unter der Annahme der Zwei-Flavour-Mischung analysiert
werden konnen.

1.3 Neutrinos in Kosmologie und Astrophysik

Nachdem erwiesen ist, dal Neutrinos massebehaftet sind, spielen sie auch in
kosmologischen Betrachtungen eine tragende Rolle. Das Interesse reicht von
der Nukleosynthese der leichten Elemente nach dem Urknall {iber die Struktu-
rentstehung und -entwicklung im Universum bis zu der Untersuchung von Su-
pernovae. Von besonderem Interesse sind die Hintergrundneutrinos, die nach
der Urknalltheorie analog zu den Photonen der kosmischen Mikrowellenhin-
tergrundstrahlung (CMBR) vorhanden sein miissen. Diese sogenannten Relic
Neutrinos treten im Verhiltnis zu Baryonen von 10? : 1 auf. Daher sind schon
kleine Neutrinomassen interessant, da sie einen Beitrag zur Dunklen Materie
liefern konnen. Bei Dunkler Materie handelt es sich um Materie, die sich nur
durch den Einflufs ihre Gravitation dufert. Z.B. wurde sie durch die radiale
Geschwindigkeitsverteilung in Galaxien, indirekt nachgeweisen. Die Untersu-
chung der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung deutet darauf hin, dafs
wir in einem flachen Universum leben, d.h., daft die Energiedichte {2y = 1 ist.
Das Satelittenexperiment WMAP [Spe03]| liefert derzeit die prizisesten Daten
fiir die Energieverteilung im Universum, die durch ihren Anteil an €, ausge-
driickt wird. Danach besteht das Universum aus 73% Dunkler Energie, 23%
Dunkler Materie und 4% Baryonen (s. Abb. 1.3).

Durch die genaue Untersuchung der Fluktuationen der CMBR mit hoher Win-
kelauflésung lassen sich aus den Daten von WMAP und der Verwendung ande-
rer kosmologischer Daten, z.B. aus Strukturuntersuchungen des Universums,
Riickschliisse auf die Neutrinomasse ziehen. Diese sind allerdings sehr modell-
abhéngig und variieren je nach den verwendeten Datensatzen. Jedoch deuten
alle Messungen auf Neutrinomassen im Sub-eV-Bereich hin. Eine modellunab-
héngige Bestimmung der Neutrinomasse im Labor wére also hilfreich, um die
giiltige Theorie zu finden.
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Abbildung 1.3: Beitridge zur Energiedichte. Es sind die Beitrige der ver-
schiedenen Materie-/Energiearten zur kritischen Dichte gezeigt. Der Anteil der
Heiflen Dunklen Materie kann dabei {iber zwei Grofenordnungen variieren. Die
obere Grenze stammt aus Untersuchungen des Tritium-3-Zerfalls, die untere aus
der Analyse der Oszillationsdaten atmosphérischer Neutrinos.

Eine weitere Disziplin, die wachsendes Interesse an Neutrinos zeigt, ist die
Astronomie. Hier entsteht das Gebiet der Neutrinoastronomie mit den Neu-
trinoteleskopen im Baikalsee, AMANDA in der Antarktis und ANTARES im
Mittelmeer. Diese Teleskope suchen nach Punktquellen, die hochenergetische
Neutrinos emittieren. Alle diese Experimente beruhen auf dem Cherenkov-
Prinzip und beobachten mit Photomultiplieren ein grofes Volumen an Wasser
bzw. im Fall von AMANDA Eis.

1.4 Neutrinomassenbestimmung im Labor

1.4.1 Neutrinoloser Doppel-3-Zerfall

Eine moglicher Zugang zur experimentellen Bestimmung der Neutrinomasse
ist der neutrinolose doppelte (-Zerfall (Ov33). Bei diesem Prozeft handelt es
sich um zwei gleichzeitige (-Zerfélle in einem Kern. Der neutrinobehaftete (-
Zerfall findet unter der Emission von zwei Neutrinos statt, liefert aber keine
Information iiber die Neutrinomasse. Dieser Zerfall wurde bereits Ende der
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80er Jahre bei 32Se entdeckt [E1I87].

Im Fall des neutrinolosen 3-Zerfalls wird das am einen Zerfallsvertex emittierte
Antineutrino am anderen Zerfallsvertex wieder als Neutrino absorbiert. Die-
ser Vorgang setzt voraus, dafs Neutrinos und Antineutrinos identische Teilchen
sind, dak sie also Majorana-Teilchen sind. Da Neutrinos nach dem Standard-
modell immer linkshdndig sind und Antineutrinos immer rechtshiandig, mufs
es einen Helizitatsflip geben, um diesen Prozefs zu ermdoglichen. Gemischte
Helizitatszusténde gibt es aber nur in massebehafteten Systemen. Doppel-(-
Zerfallsexperimente sind auf die sog. effektive Majorana-Masse sensitiv, die sich
als kohédrente Summe aller Neutrinomasseneigenzusténde v;, die auf Grund der
Mischungsmatrix U,; zum Elektronneutrino v, beitragen, darstellt:

3
Mee = | S U2 - m(v,) (1.2)
=1

Da die Matrixelemente im allgemeinen komplex sind, kann es zu teilweisen
Ausléschungen kommen.

Die Observable in dieser Art Experiment ist die Halbwertszeit des Zerfalls, aus
der unter Beriicksichtigung des Phasenraums und des Kernmatrixelements die
effektive Masse bestimmt werden kann:

(T10/11266)_1 = G [Myya|* - m2, (1.3)

Das zur Zeit sensitivste Experiment ist das Heidelberg-Moskau-Experiment
an Ge. Es wird eine Evidenz fiir (0v23) mit 4.20 berichtet [Kla04]. Das
entspricht einer Halbwertszeit des Zerfalls von T%28(Ge) — (.34 - 2.03 -10%
Jahren, was zu einem besten Fitwert fiir die effektive Neutrinomasse m.,=0.44
eV fiihrt. Der recht grofte erlaubte Bereich fiir die Halbwertszeit des Zerfalls
rithrt von Unsicherheiten des Kernmatrixelements her.

Es befinden sich eine Reihe von Experimenten in der Planung bzw. im Aufbau,
die den interessanten Bereich iiberpriifen werden. Es handelt sich dabei z.B.
um GERDA und das Majorana-Experiment, die ebenfalls den neutrinolosen
Doppelbetazerfall von ®Ge untersuchen werden, und um EXO, das Enriched
Xenon Observatory, das angereichertes Xe benutzt, um den Zerfall nachzuwei-
sen. In Betrieb befinden sich bereits die Experimente NEMO 3 und Cuoricino,
die in Mo bzw. 9Te nach Doppel-3-Zerfillen suchen. Beide Experimen-
te haben aber noch nicht die Sensitivitat des Heidelberg-Moskau-Experiments
erreicht.



12 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

1.4.2 Kinematische Untersuchungen schwacher Zerfalle

Die Untersuchung der Kinematik schwacher Zerfille erlaubt einen direkten
Zugang zur Neutrinomasse. Grundlegend fiir diese Untersuchungen ist die ge-
naue Messung der Energien und Impulse der geladenen Zerfallsprodukte des
schwachen Zerfalls. Mit Hilfe der Impuls- und Energieerhaltung kann dann eine
Aussage iiber die Neutrinomasse gemacht werden.

Die Myonneutrinomasse laft sich z.B. aus dem Pionzerfall bestimmen:

™ — ot oy, bawerT — u 4, (1.4)
Das auf diese Art erhaltene Limit fiir m,, betréigt:

m(v,) < 190keV/c*(90%C L) [Hag02)] (1.5)

Die Masse des Tauneutrinos léft sich aus der Untersuchung der hadronischen
Zerfille von Taupaaren an ete-Collidern untersuchen:

7T — ot (7% + v, (1.6)

Die aktuelle Obergrenze fiir m,,_ liegt bei:

m(v,;) < 18.2MeV/c*(90%C L) [Bar98a] (1.7)

Da aus den Oszillationsexperimenten die Differenzen der einzelnen Massenei-
genzustinde bekannt sind und die obigen Resultate nicht mit den erzielten
Am? Werten, die im Bereich von 107° — 1073 liegen, vereinbar sind, betrach-
ten wir, wie sich die einzelnen Massen zusammensetzen: Fiir m(v,) gilt

m?(v) = ; Uyl - m? (1) (1.8)
und fiir m(v;)
mz(VT) = Zl |U7'i|2 ' m2(Vi)' (19)

Nun ist es aber moglich, eine mittlere Neutrinomasse m zu betrachten, da die
Differenzen zwischen den Masseneigenzustianden sehr klein sind, und somit fiir
Masseneigenzustande mit ~ 190 keV vernachléssigbar sind. Es lafst sich also

m*(v,) =m* > Ul (1.10)

i=1
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schreiben. Analog gilt dies fiir m?(v,). Da es sich aber bei der Mischungsmatrix
Ui; um eine unitare Matrix handelt, mift man bis zur eV-Skala nur die mittlere
Neutrinomasse m.

Die Elektronneutrinomasse laft sich aus [-Zerféllen bestimmen (vgl. Kapitel
2). Dazu gibt es verschiedene Ansétze: zum einen die Verwendung kryogener
Bolometer und zum anderen die Verwendung elektrostatischer Spektrometer.
Diese Methode hat gegeniiber dem neutrinolosen [3-Zerfall den Vorteil, dak sie
frei von theoretischen Annahmen ist (abgesehen von Energie- und Impulser-
haltung). Diese Experimente sind auf

m?(v,) :;|Ue,~|2-m2(l/i) (1.11)

sensitiv. Da die Matrixelemente quadratisch eingehen, konnen keine Auslo-
schungen im Massenterm auftreten.

Kryogene Bolometer

In diesem Fall ist die 5-Quelle gleichzeitig der Detektor. Als Quell- bzw. Detek-
tormaterial wird aufgrund der sehr geringen Endpunktsenergie von FEy=2.46
keV 18"Re verwendet. Die Energie der (-Elektronen wird durch die Erwir-
mung des Kristalls nach dem Zerfall bestimmt. Derzeitige Mikrokaloriemeter
erreichen eine Energieauflosung von etwa 5 eV und eine Sensitivitdt auf die
Elektronneutrinomasse von m(v,) < 15eV/c%

Elektrostatische Spektrometer

Die empfindlichste Methode zur Bestimmung der Elektronneutrinomasse ist
die Untersuchung des Tritium-(3-Zerfalls mit elektrostatischen Spektrometern.
Moglich wurde die hohe Sensitivitdt durch die Entwicklung der MAC-E-Filter,
einem Spektrometertyp, der auf magnetischer Kollimation und elektrostati-
scher Energieanalyse beruht. Das Funktionsprinzip der MAC-E-Filter ist in
Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben. Die beiden Experimente, die diese Spektro-
meterart einsetzen, liefern zur Zeit auch die sensitivsten Obergrenzen fiir die
Elektronneutrinomasse:

Mainz:

m?(v,) = —0.6 + 2.2 + 2.1 eV
und daraus:

m, <23eV  [Kra03]

Troitsk:

m2(v,) = —2.3 & 2.5 £ 2.0 eV?
und damit:

m, <2.1eV  [Lob04]
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Dabei ist zu beachten, dafs das Resultat aus Troitsk eine zusétzliche Stufen-
funktion im Endpunktsbereich des (-Spektrums bendtigt, um Neutrinomas-
senquadrate m?(v,) zu erhalten, die mit dem physikalisch erlaubten Bereich
vertréaglich sind.

Da die Experimente in Mainz und Troitsk ihre Sensitivitdtsgrenze erreicht ha-
ben, ist es notwendig ein neues Experiment aufzubauen, das eine Sensitivitat
im Sub-eV-Bereich erreichen kann. Da dies sowohl zur Festlegung der absolu-
ten Massenskala der Neutrinos als auch zur Bestimmung der kosmologischen
Relevanz der Neutrinos notwendig ist, befindet sich in Karlsruhe das Karlsruhe
Tritium Neutrinoexperiment KATRIN im Aufbau. KATRIN soll eine Sensiti-
vitat auf die Obergrenze der Elektronneutrinomasse von 0.2 €V erreichen, was
den kosmologisch relevanten Bereich abdecken wiirde. Das Experiment wird in
Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das elektromagnetische Design des Vorspek-
trometers dieses neuen Experiments entwickelt sowie am bestehenden Mainzer
Experiment Methoden zur Unterdriickung der Untergrundzéhlrate in MAC-E-
Filtern entwickelt und getestet. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Im zweiten Kapitel wird neben dem Tritium-G-Spektrum das Prinzip
und die Funktionsweise der MAC-E-Filter beschrieben. Weiterhin wer-
den das Mainzer Neutrinomassen Experiment und das Karlsruhe Tritium
Neutrinoexperiment KATRIN vorgestellt.

e Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit Untergrundprozessen in Spek-
trometern vom MAC-E-Filter Typ. Neben einer Behandlung der Aus-
wirkungen der Untergrundzihlrate auf die Observable m2 werden auch
Maftnahmen zur Untergrundunterdriickung vorgestellt.

e Einer besonders effektiven Maknahme zur Untergrundunterdriickung ist
Kapitel 4 gewidmet: Der Schirmgitterelektrode. Hier werden ihr Prinzip
und die Funktionsweise erklért.

e In Kapitel 5 wird iiber die erste Realisation und erste Tests einer Schirm-
gitterelektrode am Mainzer Neutrinomassen Experiment berichtet. Ins-
besondere werden Untergrundmessungen mit einer externen Untergrun-
dquelle dargestellt, deren Verwendung eine systematische Untersuchung
der Untergrundprozesse ermdglichte.

e Das elektromagnetische Design des Vorspektrometers des KATRIN-Experiments
steht im Mittelpunkt von Kapitel 6, dabei werden im besonderen die in
den Untergrunduntersuchungen erzielten Erkenntnisse beriicksichtigt.
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e Das in Kapitel 6 erarbeitete Design wurde in Rahmen der Md&glichkei-
ten am Mainzer Neutrinomassen Experiment realisiert und getestet. Eine
Beschreibung des Umbaus des Spektrometers sowie Untergrunduntersu-
chungen an diesem System werden in Kapitel 7 behandelt.

e Abschliessend wird in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Arbeit so-
wie ein Ausblick auf weitere Aktivitaten bei KATRIN und am Mainzer
Experiment gegeben.
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Kapitel 2

Das Mainzer
Neutrinomassenexperiment und

KATRIN

In diesem Kapitel wird zunéchst beschrieben, wie die Form des Tritium--
Spektrums von der Masse des Elektronantineutrinos abhangt, bevor die Funk-
tionsweise des Mainzer Neutrinomassenexperiments erldutert wird. Es folgt
eine kurze Zusammenfassung der Messungen, die zwischen 1997 und 2001
stattfanden. Abschlieflend wird das Projekt KATRIN (KArlsruhe TRItium
Neutrinoexperiment) vorgestellt.

2.1 Das Tritium-3-Spektrum

Das neutronenreiche Wasserstoffisotop Tritium unterliegt dem [~-Zerfall, bei
dem sich ein Neutron im Atomkern unter Emission eines Elektrons und eines
Elektronantineutrinos in ein Proton umwandelt. Die Kernladungszahl Z erhéht
sich also um 1, wahrend die Massenzahl A konstant bleibt:

H—>He" +e + 1% (2.1)

Die Halbwertszeit dieses Zerfalls liegt bei 12.3 Jahren.

Aus Formel (2.1) ist zu erkennen, daf es sich bei einem J-Zerfall um einen
Dreikorperzerfall handelt; man erwartet daher ein kontinuierliches Elektronen-
spektrum. Das Spektrum der Zerfallselektronen beruht auf Fermis Goldener
Regel und lékt sich durch die Phasenraumdichte der moglichen Endzusténde
des Elektrons und des Neutrinos (der Kernriickstofs wird vernachléssigt) sowie
das Quadrat des Kernmatrixelementes beschreiben. Es gilt dann:

17
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dN 2
aE % cos”(Oc) [M[PF(B, Z+1) p (E+mec?) € \Je2 = mict © (= = m,c?)
m
(2.2)

mit :Gy: Fermi-Kopplungskonstante
©.: Cabbibo—~Winkel
M: Kernmatrixelement
F': Fermi—Funktion
e bBy— F
Ey: maximale Zerfallsenergie, "Endpunktsenergie”
me, m,: Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos
p: Elektronenimpuls
E: kinetische Energie der Elektronen.

Die Fermi—Funktion F stellt eine Coulombkorrektur dar, die aufgrund der
Wechselwirkung der Wellenfunktion des emittierten Elektrons mit dem Toch-
terkern (Ladung Z+1) berticksichtigt werden muf.

Gleichung (2.2) beschreibt den Zerfall eines 'nackten Atomkerns’; da im Ex-
periment jedoch molekulares Tritium benutzt wird, bei dem Hiillenelektronen
auftreten, muk das Spektrum modifiziert werden. Nach dem Zerfall konnen die
Hiillenelektronen nicht nur die Grundzustandsorbitale des Tochtermolekiils be-
setzen, sondern auch angeregte Zustande. Die Besetzungswahrscheinlichkeiten
Wi_¢, der Endzustéande lassen sich mit der Methode der sudden approximation
bestimmen. Diese Naherung beruht auf der Annahme, daf die Umwandlung
des Kerns schnell gegeniiber den Prozessen in der Elektronenhiille ist, d.h.,
fiir die Hiillenelektronen dndert sich die Kernladungszahl plotzlich. Die Beset-
zungswahrscheinlichkeiten ergeben sich dann mit Hilfe des Uberlappintegrals
zwischen dem Anfangszustand ¢; und allen moglichen Endzusténden e, :

Damit ergibt sich das Tritium-/3-Spektrum aus der Summe der mit W;_¢ ge-
wichteten Einzelspektren der Zerfélle in die moglichen Endzusténde, wobei
auch Kontinuumszusténde beriicksichtigt werden:

dN 2 2 2
5= const-|M|* F(E, Z+1) p (E4+mec?) Zn: Witen\/e2 — m2ct © (5n — myc )
(2.4)
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mit e, = By — V, — E.

Hier wird deutlich, daf die Neutrinomasse quadratisch in die Form des Spek-

trums eingeht, als Observable erhilt man also m?2c?.

Fiir den Fall der Neutrinomischung stellt sich das Spektrum als eine Superpo-
sition von Zerféllen in die einzelnen Masseneigenzustiande dar:

dN
Fioh const-|M|* F(E, Z+1) p (E+mec® ZVVangn <Z \Uqi|*y/e2 — m2,c* @( — my,C ))
(2.5)

Berticksichtigt man, dafs in den bisher realisierten Experimenten die Auflo-
sungsfunktion sehr viel breiter ist als die Differenzen der Massen der Massenei-
genzustiande, so kann das Spektrum auf Einfliisse der mittleren quadratischen
Elektronneutrinomasse untersucht werden:

= ; |Uei? - m?(v3) (2.6)

In Abbildung 2.1 ist der Einflut der Neutrinomasse auf den Endpunktsbereich
des [-Spektrums deutlich zu erkennen. Im oberen Teil der Abbildung sind
zwei Spektren dargestellt, eins mit verschwindender Neutrinomasse m, = 0
und eins mit endlicher Neutrinomasse m, = 10eV/c?>. Man erkennt, daR letz-
teres gegeniiber dem masselosen Fall proportional zu m?c* verschoben ist und
vor dem eigentlichen Endpunkt FEj die Energieachse mit unendlich negativer
Steigung schneidet.

Betrachtet man die Signatur einer endlichen Neutrinomasse im unteren Teil
von Abb. 2.1, so wird deutlich, daf es wichtig ist, das Spektrum mdglichst nahe
am Endpunkt genau zu untersuchen. Da die Zahlrate in diesem Bereich sehr
gering ist (2-10713 aller Zerfille fiir m, = 1 eV, fiir den Bereich 1 eV unterhalb
des Endpunktes, wenn man das Spektrum mit dem Spektrum fiir m, =0 eV
vergleicht), ergeben sich hieraus Anforderungen an das Quellmaterial, wobei
sich Tritium als ideal erweist, da

e die Endpunktenergie Ey mit 18.6 keV besonders niedrig und daher der
auf die Neutrinomasse sensitive Teil des Spektrums relativ grof ist.

e die Halbwertszeit von 12.3 Jahren so kurz ist, daf Quellen mit ausreichen-
der Aktivitdt bei geringer Quelldicke hergestellt werden konnen. Dies ist
wichtig, da in hohen Quelldicken verstirkt Energieverluste durch inela-
stische Streuung auftreten, wodurch das Spektrum verformt wird.
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Abbildung 2.1: Signatur einer von Null verschiedenen Neutrinomasse.
Oben dargestellt ist der Endpunktsbereich des erlaubten g—Spektrums fiir zwei
angenommene Neutrinomassen von 0 und 10 eV . Im unteren Bild ist die Differenz
der beiden Spektren, die Signatur einer endlichen v-Ruhemasse aufgetragen. Sie
ist in der Ndhe des B-Endpunktes am stéarksten, verschwindet jedoch nirgendwo
ganz.

e sich die Endzustdnde des Tritiumzerfalls préizise berechnen lassen, was
wichtig fiir die theoretische Beschreibung des Spektrums ist (siehe GL.
2.4).

Rhenium hingegen, das von anderen Gruppen zur Bestimmung von m,, genutzt
wird, hat zwar mit 2.46 keV eine niedrigere Endpunktsenergie, jedoch ist die
Halbwertszeit mit 4-10'° Jahren betrichtlich grofer, was dazu fiithrt, dal nur
geringe Zahlraten erreicht werden.

An das zu verwendende Spektrometer treten weiterhin folgende Anforderungen
auf:

o Akzeptierter Raumwinkel:
Auf Grund der niedrigen Zéhlrate im Endpunktsbereich des 3-Spektrums
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muk das Spektrometer einen mdoglichst grofsen akzeptierten Raumwinkel
aufweisen.

e Energieauflosung:
Die Energieauflosung sollte im Bereich der statistischen Empfindlich-
keitsgrenze fiir die Neutrinomasse liegen, auf die man sensitiv sein will.
Dies entspricht bei einer Empfindlichkeit auf m, = 2 eV/c? einer relati-
ven Auflésung % von 1074,

e Untergrund:
Um eine genaue Untersuchung des Endpunktbereiches des Spektrums zu
gewahrleisten, ist es notwendig, dafs das Spektrometer im Betrieb eine
moglichst geringe Untergrundzéahlrate aufweist.

Das im Mainzer Neutrinomassenexperiment verwendete MAC-E-Filter, auf
welches im néchsten Abschnitt detailliert eingegangen wird, entspricht diesen
Anforderungen.
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2.2 Das Mainzer Neutrinomassenexperiment

In diesem Abschnitt wird der experimentelle Aufbau der Mainzer Apparatur
beschrieben, die im wesentlichen aus drei Komponenten besteht:

e der Tritiumquelle
e dem Spektrometer

e dem Detektor/DAQ-System.

Im folgenden wird zunéchst die Funktionsweise des Spektrometers beschrie-
ben, das auf der Basis der magnetischen adiabatischen Kollimation kombiniert
mit einem elektrostatischen Filter (MAC-E-Filter) arbeitet und das Herzstiick
des Experiments darstellt. Anschliefend wird die Transmissionsfunktion dieses
Spektrometertyps erklart, bevor eine kurze Beschreibung des Detektors und
des Datenaufnahmesystems folgt. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Daten
aus Tritium-Messungen genommen wurden, wird die Tritiumquelle im Rah-
men der Zusammenfassung der Tritiummessungen zwischen 1998 und 2001 im
nachsten Abschnitt besprochen.

2.2.1 Prinzip des MAC-E-Filters

Die Grundlage des MAC-E-Filters bildet die Uberlagerung magnetischer und
elektrostatischer Felder. Das Prinzip kann anhand von Abb. 2.2 erklart wer-
den. Das zur Mittelebene des Spektrometers symmetrische Magnetfeld wird
durch zwei supraleitende Magnete erzeugt, das radialsymmetrische elektrische
Feld durch Zylinderelektroden, die den genutzten magnetischen Flufischlauch
umfassen.

Die isotrop abstrahlende Elektronenquelle befindet sich im Magnetfeld B, im
linken Magneten. Elektronen, die in den vorderen Halbraum emittiert werden,
werden so auf Zyklotronbahnen um die Magnetfeldlinien gezwungen. Aufgrund
des abnehmenden Magnetfeldes wirkt eine Gradientenkraft Fy

Fg =V (ji-B), (2.7)

durch die die Elektronen in die Spektrometermitte beschleunigt werden. Da
in statischen Magnetfeldern die Energie erhalten ist, wird die Zunahme in der
Longitudinalenergie (Energie in Flugrichtung) durch eine Abnahme der Trans-
versalenergie (Energie in der Zyklotronbewegung) kompensiert. Dieser Prozefs
resultiert in einem breiten, annédhernd parallelen Elektronenstrahl in der Mitte
des Spektrometers. Abb. 2.2 (b) illustriert den Vorgang anhand eines Impuls-
vektors. Die Energie in der Longitudinalbewegung kann nun mit Hilfe des
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elektrostatischen Gegenfeldes analysiert werden, da es nur von Elektronen mit
einer gewissen Mindestenergie in der Vorwértshewegung iiberwunden werden
kann. Das elektrische Gegenfeld hat aber noch eine weitere Aufgabe, es sorgt
dafiir, dafs die Elektronenbewegung adiabatisch bleibt.

UO
o

i 3 1 R, R, Ry -
AQ ~ 97t T T __T B FIELD
(a) ~ T

\
e e
K
BS Bmax \ / Bmin Bmax BD
|/

ELECTRODES SOLENOID DETECTOR

WITHOUT E FIELD:

FTe///‘//'///»,A¢7//'/v//‘//

Abbildung 2.2: MAC-E-Filter In (a) ist der schematische Aufbau eines MAC-
E-Filters dargestellt. Durch die Solenoiden wird der magnetische Flufsschlauch
erzeugt, durch den die Elektronen von der Quelle zum Detektor transportiert
werden.

(b) zeigt die Transformation des Impulsvektors aufgrund der Invarianz des ma-
gnetischen Moments 4 im inhomogenen statischen Magnetfeld.

Dies ist gewihrleistet, wenn die Anderung des Magnetfeldes withrend einer
Zyklotronschrittlinge AB/B hinreichend klein ist. Unter diesen Bedingungen
ist das Produkt des relativistischen Faktors v und des magnetischen Moments
der Elektronen i erhalten:

PL_ _ yonst. (2.8)
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Im nichtrelativistischen Fall (7 < 1.04 ~ 1 fiir Elektronen aus dem Tritium-
Zerfall) gilt zwischen der Energie und der Magnetfeldstérke der Zusammen-
hang:

By

EJ_f:EJ_i‘ﬁ (29)

. p2
mit By = 5.
e

In der Spektrometermitte, der sogenannten Analysierebene, die der Ebene des

minimalen Magnetfeldes B, entspricht, liegt die Energie der Elektronen also
fast ausschlieklich als Parallelenergie vor, da das Verhéltnis % R~ m ist.

Daraus ergibt sich fiir die Energieauflosung des Spektrometers:

B min
B max

AFE = EJ_f,max = ES . ~ 4.8 eV, (210)

wobei Eg = 18.6 keV die Startenergie und damit die maximale Energie in der
Zyklotronbewegung ist.

Das elektrische Gegenpotential sorgt nun dafiir, dafs nur Elektronen, deren
Parallelenergie groker als das elektrische Gegenpotential el

E”f:ES—EJ_f > —e - U (2.11)

ist, die Analysierebene passieren und zum Detektor im rechten Spektrometer-
solenoiden gelangen konnen, wo sie nachgewiesen werden.

2.2.2 Die Transmissionsfunktion

Die Transmissionsfunktion T beschreibt das Verhéltnis der von der Quelle mit
einer gewissen Startenergie Fg in den vorderen Halbraum emittierten Elektro-
nen, die das Analysierpotential iiberwinden, zu allen in den vorderen Halbraum
emittierten Elektronen. Die Transmission wird, wie bereits beschrieben, durch
das Gegenpotential sowie durch die Elektronenquelle beschrankt: Der Tritium-
film befindet sich nicht direkt im Maximum des Magnetfeldes, sondern kurz
davor im Feld Bg (s. Abb 2.2). Dadurch wird nicht mehr ein Raumwinkel von
90° akzeptiert, sondern es werden nur noch Elektronen bis zu einem Startwin-
kel O ax, der durch das Magnetfeld Bg am Ort der Quelle und das maximale
Magnetfeld Bi,., bestimmt wird, transmittiert:

: Bg
ﬁmax = 2.12
arcsin ( 5 ) (2.12)

max
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Elektronen, die mit einem Winkel grofser als ©,,,, zur Flachennormalen der
Quelle starten, werden also vor dem Spektrometereingang magnetisch reflek-
tiert. Auf diese Weise lassen sich Elektronen, welche die Quelle unter hohen
Winkeln und damit langen Wegen und grofsen Streuwahrscheinlichkeiten ver-
lassen haben, ausfiltern und somit der mogliche Energieverlust der Elektronen
in der Quelle niedrig halten.

Als weitere Transmissionsbedingung gilt, dafs die Parallelenergie der Elektro-
nen F) in jedem Punkt des Spektrometers positiv sein muf.

Die Transmissionsfunktion einer isotrop abstrahlenden Quelle ist somit eine
Funktion der Startenergie der Elektronen Fg, des Startwinkels O, und damit
der Magnetfelder zwischen der Elektronenquelle und des Detektors und auch
des Retardierungspotentials Uy. Die Uberschufenergie eines Elektrons in der
Analysierebene léft sich als e = F — qU, darstellen, womit gilt:

0 fir <0

The) = ¢ 1—-/1-28 fir 0<e<AE (2.13)
E B

1—/1-8E58 fir e>AE

Bei einem MAC-E-Filter handelt es sich also um ein integrierendes Spektro-
meter, das wie ein Hochpaffilter wirkt, d.h. alle Elektronen oberhalb einer
Energieschwelle werden im Detektor nachgewiesen.

—_
sy
| =

2.2.3 Das Spektrometer

Das Spektrometer wurde im Rahmen dieser Arbeit mehrmals umgebaut, um
Testmessungen fiir die KATRIN-Spektrometer zu ermoglichen. Die verschie-
denen Umbauten und Anderungen werden in den Kapiteln 5 und 7 ausfiihrlich
beschrieben. Hier folgt nun eine Beschreibung der Apparatur, mit der von 1997
bis 2001 die Tritium-Messungen in Mainz durchgefiithrt wurden.

Der Vakuumtank beherbergt das Elektrodensystem, das sich aus 27 Zylinder-
elektroden zusammensetzt. Dabei liefern die zentralen Elektroden das Retar-
dierungspotential, wihrend die dufseren Elektroden fiir einen moglichst kleinen
elektrischen Feldgradienten sorgen, so dak eine gleichméfige Retardierung und
somit die Erhaltung der Adiabasie gewéhrleistet wird.
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Abbildung 2.3: Die Transmissionsfunktion des M AC-E-Filters fiir ei-
ne isotrop abstrahlende Quelle [Bor00]. Dargestellt ist das Verhéltnis der
von der Quelle mit einer Energie Eg = ¢ 4+ (—elp) emittierten Elektronen, die
das Analysierpotential iiberwinden kénnen, zu der Gesamtzahl der in den vor-
deren Halbraum gestarteten Elektronen. Die Breite des Anstiegs entspricht der
Auflésung des Spektrometers. Die angegebenen Winkel entsprechen dem akzep-
tierten Startwinkeln der Elektronen, so werden alle Elektronen mit Startwinkeln
zwischen 0° und 45° transmittiert.

Die Spannungsversorgung dieser Elektroden erfolgt {iber ein Hochspannungs-
netzgeréit der Firma Kniirr-Heinzinger (Modell PNC5 30000-5 neg) und einen
Spannungsteiler.

2.2.4 Der Detektor

Der Detektor, der zum Nachweis der Elektronen, die das Spektrometer pas-
siert haben, eingesetzt wird, ist vom Typ IPSC25-11,2-500-N5 des Herstellers
Eurisys Meftechnik GmbH. Es handelt sich dabei um einen fiinffach ringseg-
mentierten, ionenimplementierten Silizium-Halbleiterdetektor. Die Fliche des
Detektors betriigt 1 cm? pro Segment, die effektive Dicke betrigt 500 pm.

Der Detektor wird seit dem Umbau im Jahr 1997 benutzt, fiir weitere Refe-
renzen sei daher auf [Bor00| verwiesen. Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen
eine Skizze der Segmentierung der Diode bzw. den schematischen Einbau des
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Detektors wie in [Bor00] beschrieben.

Zur Optimierung der Energieauflosung und zur Rauschunterdriickung wird der
Detektor mittels eines Kupfer-Kiihlfingers mit fliisssigem Stickstoff gekiihlt. Auf
diese Weise wird eine Energieauflosung von 1.4 keV (FWHM fiir 18.6 keV Elek-
tronen) erreicht. Um Kondensation von Restgas auf dem Detektor und damit
verbunden erhohtes Rauschen des Detektors zu vermeiden, wird das Vakuum
im Detektorbereich durch eine Kryopumpe und SAES-Getterstreifen erzeugt.
Diese gewihrleisten einen Druck von ~ 10~® mbar.

Um zu gewéhrleisten, daf die die Elektronen fithrenden Magnetfeldlinien senk-
recht auf der Detektoroberfliche stehen, befindet sich der Detektor im Feld-
maximum eines weiteren Solenoiden, der sich an den Spektrometersolenoiden
auf der Detektorseite anschlieftt. So kann man das Magnetfeld am Ort des De-
tektors unabhéngig von den Spektrometereinstellungen wéhlen. Dies ist von
Interesse, da man so den Anteil der Elektronen, die vom Detektor zuriickge-
streut werden, reduzieren kann. Wahlt man das Magnetfeld Bp am Ort des
Detektors so, dak Bp &~ 0.31 - Bp.y, so reduziert sich der akzeptierte Anstell-
winkel von 90° im Zentrum des zweiten Spektrometermagneten nach Gleichung
2.12 zu

B
0D max = Arcsin ( 5 ) A 34° (2.14)

max

im Zentrum des Detektorsolenoiden.

Abbildung 2.4: Segmentierung des Detektors. Schematische Darstellung
der Segmente des Detektors. Jedes Segment hat eine Fliche von 1 cm? und eine
effektive Dicke von 500 pm.
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Abbildung 2.5: Skizze des Detektoraufbaus. Dargestellt ist die Lage des
Detektors im Detektorsolenoiden.

2.2.5 Das Datenaufnahmesystem

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Untergrunddaten mit Hilfe des Pro-
gramms BAC, das von H. Barth wiahrend seiner Diplomarbeit entwickelt wurde
[Bar91], aufgenommen.

Das Datenaufnahmesystem wurde seit dem Umbau des Experiments 1997 nicht
mehr verandert, weshalb hier nur das Prinzip des Systems erlautert wird. De-
tails zur verwendeten Elektronik finden sich in [Kub92| und [Bar97].

Die im Detektor erzeugten Signale werden durch einen ladungsempfindlichen
Vorverstarker verstarkt, anschliefend in einem Hauptverstarker umgeformt
und weiter verstérkt und schlieklich an einen ADC (Analog-Digital-Wandler)
weitergeleitet. Hier erfolgt die Umwandlung, insofern nicht ein PUR-Signal
("pile-up-reject’) des Hauptverstéirkers vorliegt. Ein solches System gibt es fiir
jedes auszulesende Segment des Detektors (S1-S4). Der Mefsrechner speichert
die ankommenden Daten nun im sog. ’event-by-event’ Modus, d.h., die im De-
tektor nachgewiesenen Elektronen werden einzeln in der Reihenfolge ihres Auf-
treffens sowie ihre Differenzzeit zum vorhergehenden Ereignis abgespeichert.
Die Differenzzeitinformation erhdlt man mit Hilfe eines CAMAC-Zahlers, an
dessen Eingang ein periodisches Signal mit 10 kHz anliegt und der nach jedem
Ereignis ausgelesen und wieder auf Null zuriickgesetzt wird.
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2.2.6 Die Tritiumquelle

Als Elektronenquelle diente ein abschreckend kondensierter Film molekularen
Tritiums. Der Vorteil dieser Festkorperquelle ist, dak auch mit einer relativ
geringen Menge Tritium eine ausreichende Quellstéirke erreicht werden kann.
Andererseits ist diese Art der Quelle mit einigen systematischen Unsicherhei-
ten behaftet, die in [Kra03|] ausfiihrlich behandelt werden.

Der technische Aufbau der Quelle und des Gaseinlafsystems ist in [Bor00|
dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des LHe-Durchfluktkryostaten fin-
det sich in [F1e98|. Die Darstellung an dieser Stelle beschrinkt sich auf den
prinzipiellen Aufbau der Quelle und die Beschreibung ihrer wichtigsten Eigen-
schaften. Abbildung 2.6 zeigt die wichtigsten Komponenten des Quellsystems.
Der Tritiumfilm wird im sogenannten Kreuzstiick auf ein HOPG-Substrat!
aufgefroren. Die Schichtdicke d des Films wird in dieser Position durch La-
serellipsometrie bestimmt, sie liegt typischerweise in der Groéfenordnung von
140 Monolagen (440 A). Wihrend der MeRphasen betrigt die Temperatur des
Quellkryostaten 1.86 K, was ein Entnetzen des Tritiumfilms fiir die Zeitdauer
der Messung verhindert [F1e98|, [Fle0Oal, [F1e00b].

2.2.7 Resultate der Tritium-Messungen von 1998 bis 2001

Das f-Spektrum wird durch die Verdnderung der Potentialdifferenz zwischen
Quelle und Analysierebene des Spektrometers aufgenommen. Da es bedeutend
einfacher ist, Spannungen zwischen -20 und -320 V zu schalten, als Spannun-
gen in der Grofenordnung der Retardierungsspannung von -18690 V, wird im
Mainzer Experiment das Quellpotential Uy variiert. Bei welchen Spannungs-
werten Daten aufgenommen werden, bestimmt die Mefipunktverteilung, die vor
der jeweiligen Messung festgelegt wird. Im allgemeinen reicht sie bis zu 200 eV
vom Endpunkt ins Spektrum hinein, um dessen Form zu bestimmen, und 100
eV iiber den Endpunkt hinaus, wodurch der Untergrundbeitrag gemessen wird.

Im Zeitraum von 1998 bis 2001 wurden in Mainz mehrere Langzeitmessun-
gen des Tritium-F-Spektrums durchgefithrt [Bor00|[Bor02] [Kra03|, die es er-
laubten, eine hohe Statistik zu erzielen, da es gleichzeitig gelang, den Unter-
grund durch Einstrahlung hochfrequenter Pulse in den Mefspausen, die die
Speicherbedingungen fiir geladene Teilchen storen, zu stabilisieren. Des weite-
ren wurden in diesem Zeitraum viele systematische Untersuchungen zu den Ei-
genschaften der kondensierten Elektronenquelle durchgefiihrt [F1e98]|, [Fle00a],

'Highly Orientated Pyrolytic Graphite
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Abbildung 2.6: Aufbau der Quellapparatur. Das Bild zeigt den schema-
tischen Aufbau der Quelle in der Seitenansicht. Das Substrat, auf welches das
Tritium aufgefroren wird, kann von der Vorbereitungsposition ca. 60 cm nach
vorne in die Mefposition verfahren werden. Der Isolator zwischen dem Balg und
dem Kreuzstiick erlaubt es das Potential der Quelle gegeniiber dem Spektrometer
zu verandern.

[F1le00b], [Bor03].

Die in dieser Zeit gewonnenen Daten wurden in [Kra03| einer gemeinsamen
Analyse unterzogen. Betrachtet man den auf die Neutrinomasse sensitivsten
Bereich der Spektren, der bis 70 eV unterhalb des Endpunktes des Spektrums
reicht, erhédlt man

m*(v,) = —0.6 £ 2.2 £ 2.1 eV?, (2.15)
was einer Obergrenze auf m(v,) von
m(ve) <2.3eV (95 % C.L.) (2.16)

entspricht. Dabei gelang es aufgrund der hohen Statistik der Anteil der Nach-

barschaftsanregung, der bislang immer als systematische Korrektur behandelt

werden mufite, experimentell zu bestimmen?.

’Bei der Nachbarschaftsanregung handelt es sich um einen Energieverlust auf Grund
der Anregung der im Tritiumfilm benachbarten Molekiile durch die schnelle Anderung der
Kernladung beim (-Zerfall.
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2.3 Das KATRIN-Experiment

Da weder mit dem Mainzer Experiment noch mit dem &hnlichen Aufbau in
Troitsk eine signifikante Verbesserung der Sensitivitdat auf die Neutrinomasse
zu erreichen ist, besteht die Notwendigkeit, ein Tritium-3-Zerfallsexperiment
der néchsten Generation aufzubauen, bei dem eine Sensitivitat auf m(v,) im
sub-eV-Bereich erzielt werden kann. Dieses Ziel wird von dem KArlsruhe TRIti-
um Neutrinoexperiment, kurz KATRIN, angestrebt. In diesem Abschnitt folgt
eine Motivation des neuen Experiments aus kosmologischer und teilchenphysi-
kalischer Sicht sowie ein Uberblick iiber die Komponenten des Aufbaus, gefolgt
von einer Betrachtung zur erreichbaren Sensitivitdt auf die Neutrinomasse.

2.3.1 Notwendigkeit von KATRIN

Nach der Evidenz fiir massive Neutrinos durch die Entdeckung von Neutri-
nooszillationen bleiben viele Fragen in der Neutrinophysik offen. Dabei steht
die Frage nach der absoluten Neutrinomassenskala im Mittelpunkt des Inter-
esses. Oszillationsexperimente sind nur auf die Differenz der Massenquadra-
te der einzelnen Masseneigenzustande Am?j sensitiv und kénnen daher nicht
zur Losung dieser Frage beitragen. Da das Standardmodell der Teilchenphy-
sik keine Aussage tiber die Anordnung der Fermionenmassen macht, kann die
absolute Neutrinomassenskala wichtige Hinweise zur Erklarung liefern. Da die
Entdeckung der Neutrinomasse ein erster Hinweis auf Physik jenseits des Stan-
dardmodells ist, beschéftigen sich viele Theorien, die iiber das Standardmodell
hinausgehen, mit der Erzeugung von Neutrinomassen. Eine Moglichkeit kleine
Neutrinomassen zu erzeugen ist der sogenannte see-saw-Mechanismus. Nach
diesen Theorien wiirde eine Bestimmung der absoluten Massenskala direkte
Hinweise auf die Skala neuer Physik geben. Von den {iber das Standardmodell
hinausgehenden Theorien werden zwei mdégliche Massenanordnungen vorher-
gesagt: zum einen die "degenerierte Massenanordnung”’, bei der die einzelnen
Massen etwa gleich grofs sind (see-saw type 11):

mp = Mo = M3 (217)

zum anderen die "hierarchische Massenanordnung”, bei denen die Unterschiede
der Massen in der Grofenordnung der Massen selbst liegt (see-saw type 1):

m; < mo <K ms (218)

Dabei unterscheidet man zwischen einer normalen Hierarchie und invertierter
Hierarchie. Diese verschiedenen Anordnungsméglichkeiten der Masseneigenzu-
stdnde ergibt sich aus der Unkenntnis des Vorzeichens von Amss, dessen Wert
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aus den atmosphérischen Oszillationsexperimenten bekannt ist. Fiir ein positi-
ves Vorzeichen von Ameos ergibt sich die normale Hierarchie, fiir ein negatives
die invertierte Hierarchie. Um die verschiedenen see-saw-Modelle unterschei-
den zu koénnen, mufs ein Experiment eine Sensitivitdt auf die Neutrinomasse
im sub-eV-Bereich erreichen. Damit wire ein grofer Fortschritt in der Teil-
chenphysik verbunden. Insbesondere da der see-saw-Mechanismus die Physik
mit Energien der elektro-schwachen Skala mit den Energien der Skala von etwa
10" GeV, der GUT-Skala, der Skala der Great Unified Theories, vereint.

Von kosmologischem Interesse sind Neutrinos aufgrund ihrer hohen Anzahl.
Nach der Urknalltheorie gibt es dhnlich den Photonen der kosmischen Mikro-
wellenhintergrundstrahlung Hintergrundneutrinos, die sog. Relic Neutrinos, die
im Verhiltnis 10%:1 zu den Baryonen auftreten. Diese Haufigkeit begriindet das
Interesse: Selbst eine kleine Neutrinomasse konnte einen signifikanten Anteil
zur Dunklen Materie beitragen. Neutrinos sind zur Zeit die einzigen Kandi-
daten fiir die Heiffe Dunkle Materie (Hot Dark Matter, HDM), die sich von
der Kalten Dunklen Materie (Cold Dark Matter, CDM), deren Beitrag von
WIMPS geleistet wird, insofern unterscheidet, dafk die Teilchen zum Zeitpunkt
ihrer Abkopplung noch relativistisch waren. Daher hangen kosmologische Mo-
delle zur Strukturbildung im Universum stark vom Verhéltnis von Heifser zu
Kalter Dunkler Materie ab, eine genaue Bestimmung des HDM-Anteils der
Dunklen Materie wiirde also tiefere Einblicke in die Strukturbildung des Uni-
versums geben. Da verschiedene kosmologische Experimente wie WMAP, SDSS
und 2dFDF aus ihren Beobachtungen bereits Limits auf die Neutrinomasse ge-
geben haben, ist es auch zur Klarung dieser Frage notwendig, eine Sensitivitat
auf die Elektronneutrinomasse im sub-eV-Bereich zu erlangen. Somit ist auch
da die Kenntnis der Neutrinomasse notwendig, um verschiedene kosmologische
Modelle zu unterscheiden.

2.3.2 Die Komponenten von KATRIN

Die angestrebte Sensitivitat im sub-eV-Bereich ist eine Verbesserung der bishe-
rigen Laborgrenzen auf m(v,) um eine Grékenordnung. Da jedoch m?(v.) die
Observable dieser Art von Experiment ist, handelt es sich tatsidchlich um eine
Verbesserung um zwei Grofsenordnungen. Um dieses Ziel zu erreichen, mufs
sowohl die Quellstiarke der Tritiumquelle erhoht, als auch die Energieauflosung
des Spektrometers verbessert werden. Daneben muf die Systematik des Expe-
riments gegeniiber den bestehenden Experimenten verbessert werden, was aber
wie weiter unten diskutiert wird, durchaus zu erreichen ist. So trégt alleine die
Tatsache, dafs man ndher am Endpunkt messen kann zu einer Reduktion der
systematischen Unsicherheiten bei.
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In Abb. 2.7 ist ein Uberblick iiber den KATRIN-Aufbau gegeben. Das Expe-
riment kann grob in vier Abschnitte unterteilt werden:

e die Tritiumquellen: Im Gegensatz zu dem bestehenden Experiment in
Mainz, das iiber eine schockkondensierte Tritiumquelle verfiigt, wird bei
KATRIN eine gasférmige Quelle zum Einsatz kommen, wie sie in Troitsk
betrieben wird. Es besteht aber weiterhin die Option fiir eine Festkor-
perquelle. Dadurch wird eine genauere Bestimmung der systematischen
Unsicherheiten moglich, da diese fiir beide Quellarten verschieden sind.

e das Transportsystem: Es dient als differentielle Pumpstrecke und gewéhr-
leistet den adiabatischen Transport der Elektronen von der Quelle zu den
Spektrometern, verhindert aber gleichzeitig, dafs Tritium in den Bereich
der Spektrometer vordringen kann.

e die Spektrometer: Das Experiment wird zwei Spektrometer benutzen,
die nacheinander geschaltet sein werden. Das erste, das sogenannte Vor-
spektrometer, hat nur eine beschrinkte Auflosung von AE = 85 eV und
dient dazu, den Hauptteil des Spektrums, der keine Information iiber
die Neutrinomasse birgt, zuriickzuweisen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des Designs des Vorspektrometers ist in Kapitel 6 zu finden. Im Haupt-
spektrometer werden die Elektronen, die das Vorspektrometer passieren
konnten, energetisch mit einer sehr hohen Auflésung von AFE = 0.93 eV
analysiert.

e der Detektor: Dieser dient zum Nachweis der Elektronen, die in der Lage
waren, die Analysierebene des Hauptspektrometers zu iiberwinden.

Die Tritiumquellen

Eine erhohte Sensitivitat auf die Neutrinomasse kann sich nur mit Hilfe ei-
ner im Vergleich zu den bestehenden Experimenten starkeren Tritiumquelle
erreichen lassen. Daher wird bei KATRIN eine fensterlose gasformige Tritium-
quelle (WGTS) eingesetzt, die auf der im Troitsker Experiment eingesetzten
Technik beruht. Dieser Quelltyp erlaubt grofsere Quellstirken als die schock-
kondensierte Quelle, da sich der Tritiumfilm mit der Zeit elektrisch aufladt, was
zu einer Verschiebung des Endpunktes fithrt [Bor00]. Auferdem hat die WGTS
geringere systematische Unsicherheiten, so fallen z.B. Festkorpereffekte wie die
Nachbarschaftsanregung weg. Die Quelle besteht aus einem 10 m langen, auf
27 K gekiihlten Rohr mit 90 mm Durchmesser, das sich in einem Magnetfeld
von 3.6 T befindet. Im Zentrum des Rohres wird gasformiges Tritium mit ei-
nem Druck von 3 - 1073 mbar eingelassen, das von beiden Seiten differentiell
gepumpt wird, so daf ein Druckprofil wie in Abb. 2.8 entsteht. Wahrend das
Gas rezirkuliert wird, werden die Zerfallselektronen magnetisch aus der Quelle
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Abbildung 2.7: Uberblick iiber den KATRIN-Aufbau. Das Bild zeigt
eine schematische Darstellung des Gesamtaufbaus des KATRIN-Experiments.
Es fallen besonders das Hauptspektrometer mit seinen 10 m Durchmesser und
die 10 m lange gasférmige Tritiumquelle ins Auge. Die Gesamtldnge des Systems
betragt 70 m. Die einzelnen Komponenten sind im Text beschrieben.
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Abbildung 2.8: Druckprofil der WGTS. Der Plot zeigt die Dichtevertei-
lung des Tritiumgases in der WGTS vom Zentrum zu einem der Enden. Die
verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Einlafdriicken.

gefiihrt. Die Quelle soll bei einer Siulendichte von od = 5-10'7 /ecm? betrieben
werden, was zu einem Tritiumfluf von 40 g Tritium pro Tag (4.7 Ci/s) fiihrt.

Das Transportsystem
Da in den Spektrometern ein Druck von p < 107! mbar herrschen soll, ist es
nicht moglich, daf das Vorspektrometer direkt auf die WGTS folgt. Insbeson-
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dere wird verlangt, daf der Tritiumpartialdruck im Hauptspektrometer gerin-
ger als 1072 mbar ist. Diese beiden Komponenten werden durch das Trans-
portsystem verbunden, das aus einer Folge von gekippten Solenoiden besteht,
die als differentielle Pumpstrecke dienen [Fla01|. In den Transportsolenoiden
herrscht ein Magnetfeld von 5.6 T, in den Pumpports zwischen den einzelnen
Magneten ein minimales Feld von 0.4 T.

Die Spektrometer

Auch wenn das KATRIN-Experiment auf dem Prinzip der MAC-E-Filter be-
ruht, das in vorangehenden Experimenten erfolgreich entwickelt und angewen-
det wurde, werden die hier verwendeten Spektrometer einige fundamentalen
Anderungen aufweisen. Zum einen werden zwei Spektrometer in Folge benutzt,
von denen das erste, das sogenannte Vorspektrometer, die Aufgabe hat, die
Mehrzahl der Zerfallselektronen zuriickzuweisen und nur die Elektronen im
Endpunktsbereich des [-Spektrums durchzulassen. Dies wird zu einer niedri-
geren Untergrundzihlrate beitragen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Vor-
spektrometers folgt in Kapitel 6.

Das Hauptspektrometer dient der Energieanalyse der [-Elektronen aus dem
Endpunktsbereich. Es wird eine Auflésung von besser als 1 eV haben. Da
die Auflésung eines MAC-E-Filters durch das Verhéltnis von minimalem zu
maximalem Magnetfeld gegeben ist, muf das Hauptspektrometer - wegen der
Erhaltung des magnetischen Flufies - also im Durchmesser sehr viel gréfer sein
als die Spektrometer der bestehenden Experimente. Es wird einen Durchmesser
von 10 m bei einer Lange von 24 m haben. Zum anderen wird, um in diesem Vo-
lumen ein Vakuum von < 10~ mbar zu erreichen, auf ein Elektrodensystem,
wie es in Mainz und Troitsk zum Einsatz kommt, verzichtet. Statt dessen wird
die Retardierungsspannung direkt an den Vakuumtank angelegt. Da dennoch
eine Formung des elektrischen Feldes notwendig ist, wird ein Elektrodensystem
aus Drahten aufgebaut. Wahrend diese Technik im Vorspektrometer zur For-
mung des elektrischen Feldes genutzt wird, dient sie im Hauptspektrometer
zur Untergrundunterdriickung, da Elektronen von der Oberfliche der Tank-
hiille durch diese Drahtelektrode daran gehindert werden kénnen, ins sensitive
Volumen des Spektrometers einzudringen (s. Kapitel 4).

Der Detektor

Es ist zur Zeit geplant, einen segmentierten Siliziumdetektor einzusetzen. Fiir
die ersten Messungen am Vorspektrometer wurde dazu ein 8 x 8-Array aus PIN-
Dioden entwickelt. Diese Technik soll dann spéter auch als Grundlage fiir den
Detektor des Gesamtsystems dienen. Dabei wiirde jedoch ein groferes Array
zum Einsatz kommen. Die Ortsauflosung, die durch die Segmentierung erreicht
wird, soll es ermoglichen, Verbreiterungen des Signals aufgrund réumlicher In-
homogenitédten der Transmissionsfunktion zu kompensieren. Ursachen dieser
Inhomogenitéten liegen z.B. im elektrischen Potentialdurchgriff des Spektro-
meters oder im radialen Abfall des Magnetfeldes in der Analysierebene.
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2.3.3 Sensitivitat auf die Neutrinomasse

Wie in Gl. 2.13 gezeigt, bestimmen die Verhéltnisse von Magnetfeldern in ver-
schiedenen Teilen des Aufbaus die Parameter des Experiments. Die erreichbare
Sensitivitat hangt generell sowohl von der erreichbaren Statistik als auch von
den systematischen Unsicherheiten eines Experiments ab. Der dominante An-
teil dieser Unsicherheiten stammt bei KATRIN von inelastischer Streuung der
Zerfallselektronen in der Quelle. Da jedoch die Schwelle dieses Prozesses bei
12 eV liegt, sind die letzten 12 eV unterhalb des Endpunktes frei von Ereig-
nissen, die inelastische Streuungen vollzogen haben. Das gilt auch fiir das ge-
messene Spektrum, da die Transmissionsfunktion keine Auslaufer zu niedrigen
Energien zeigt (s. Abb. 2.3). Ein weiterer wichtiger Einflufs sind Korrekturen
der Transmissionsfunktion: Eine Gaufs’sche Verbreiterung unbekannter Ursa-
che des Spektrums o fiihrt zu einer Verschiebung des gemessenen Wertes von
m,? von

Am? = -2 02, (2.19)

Bekannte Ursachen fiir eine solche Verbreiterung, wie z.B. die Dopplerver-
breiterung, Synchrotronabstrahlung etc., kénnen in der Bestimmung der Ant-
wortfunktion des Spektrometers beriicksichtigt werden und spielen daher keine
bedeutende Rolle.

Zieht man also die inelastische Streuung als wesentliche systematische Unsi-
cherheit in Betracht, so 1aft sich die Signalrate in der Ndhe des Endpunktes
mit der zusétzlichen Kenntnis der Energieauflosung AE/E, der Sdulendichte
od, des Querschnitts der Quelle Ag und des maximal akzeptierten Startwinkels
bestimmen. Weiterhin hat die Untergrundzéhlrate einen Einfluft auf die Neu-
trinomasse, ebenso wie das Energieintervall unterhalb des Endpunktes, das zur
Messung und Auswertung genutzt wird. Fiir die in Abb. 2.9 gezeigten Simula-
tionen wurden folgende Parameter gewéhlt:

Energieauflosung: AE/E = 0.93 eV

Startwinkel: g = 51°

Séulendichte: od =5 - 10'"/cm?

Quellfliche: Ag = 63.6 cm?

Mit diesen Parametern tragen die systematischen Unsicherheiten etwa genauso
stark bei wie die statistischen Unsicherheit. Die Simulationen fiithren zu einer
Sensitivitdt des KATRIN-Experiments auf die Obergrenze fiir die Elektron-
neutrinomasse von m,, < 0.2 eV bei 90% C.L., falls kein Signal fiir eine end-
liche Neutrinomasse gefunden wird. Das Entdeckungspotential des KATRIN-
Experiments fiir eine endliche Masse des Elektronneutrinos liegt bei m,, = 0.35
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eV bei einem Vertrauensbereich von 50 und bei m,, = 0.3 eV bei einem Ver-
trauensbereich von 3o.
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Abbildung 2.9: Sensitivitit des KATRIN Experiments. Es ist die zu
erwartende statistische Unsicherheit gegen die untere Grenze des Fitintervalls
aufgetragen. Die unterschiedlichen Kurven sind fiir verschiedene Spektrometer-
durchmesser, Mefspunktverteilungen und Untergrundzéhlraten berechnet. Bei al-
len Simulationen wurde von einer reinen Mefizeit von 3 Jahren ausgegangen.
KATRIN wird einen Spektrometerdurchmesser von 10 m haben und geht von
einer Untergrundrate von 10 mHz aus. Vielleicht wird eine weitere Absenkung
auf 1 mHz moglich sein.



38KAPITEL 2. DAS MAINZER NEUTRINOMASSENEXPERIMENT UND KATRIN



Kapitel 3

Untergrund in MAC-E-Filtern

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Spektrometer des Mainzer Neutrinomas-
senexperiments mehrfach umgebaut, um den Einfluls des Elektrodensystems
auf die Untergrundzihlrate zu bestimmen. Dieses Kapitel erlautert zunéachst
die Mechanismen, die zur Untergrundzihlrate beitragen kénnen, bevor die An-
derungen des Elektrodensystems beschrieben werden. Daneben werden die ver-
schiedenen Messungen, die mit den unterschiedlichen Aufbauten gemacht wur-
den, vorgestellt.

3.1 Einfluff des Untergrundes auf die Neutrino-
masse

Bei der Untersuchung des Tritium-3-Spektrums zur Bestimmung der Neutri-
nomasse handelt es sich um ein Zahlratenexperiment, bei dem die Form des
Energiespektrums der Zerfallselektronen in einem kleinen Bereich unterhalb
des Endpunktes FEy des Zerfalls prazise vermessen wird. Da dieser Bereich
auch den Einflufl systematischer Unsicherheiten bestimmt, sollte er moglichst
klein gewahlt werden, um den systematischen Fehler zu reduzieren. Gleichzei-
tig nimmt allerdings der statistische Fehler zu, da die Signalrate mit kleinerem
Mefintervall abnimmt. So liegen z.B. fiir ein Intervall von [Ey — 10eV, Ey] nur
2 - 10719 aller Zerfille in diesem Intervall. Alleine daraus lift sich die Not-
wendigkeit einer moglichst geringen Untergrundzéhlrate ableiten. Betrachtet
man jedoch zusétzlich den Einfluk des Untergrunds auf den systematischen
Fehler, wird diese Notwendigeit noch deutlicher: Die Zahlrate in einem unend-
lich scharfen (AE=0) MAC-E-Filter, die durch die Integration oberhalb einer
bestimmten Energie qU erreicht wird, ist fiir m, = 0 eV:

Ns(E) = r(Ey — qU)?t, (3.1)

39
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wobei r ein Koeffizient ist, der durch das Tritium-3-Spektrum und die Quell-
starke und -akzeptanz bestimmt wird. Eine konstante Untergrundrate b trégt
wahrend der Zeit t

Np=b-t (3.2)

Ereignisse bei. Aus einem Datenpunkt, der bei einer beliebigen Energie unter-
halb des Endpunktes gemessen wird, unter der Annahme der Kenntnis aller
Parameter wie Signalstdrke und Endpunkt FEj, lafst sich aus diesen beiden
Zahlen das Neutrinomassenquadrat mit der statistischen Unsicherheit von

VNg + Np

2
smict = =(Ey — qU)? 3.3
miet = 25— qup Rl (33
bestimmen [Ott01]. Dieser Verlauf zeigt ein Minimum bei
Ns(qU) = 2Np (3.4)

An diesem optimalen MeRpunkt kann die statistische Unsicherheit dm?c* nun
als Funktion der Parameter Zahlrate r und Untergrundrate b angegeben wer-

den: )
om?, . ct = (E) "

’ 27
Es ist zu sehen, daf die statistische Unsicherheit mit der Untergrundrate b
langsamer steigt als sie mit r, der Zahlrate, fallt. Trotzdem ist anzustreben,
die Untergrundrate moglichst gering zu halten, um den optimalen Mefspunkt

(Gl. 3.4) moglichst nahe am Endpunkt zu haben.

win

o=
(SIS

bit (3.5)

3.2 Untergrund in M AC-E-Filtern und mogliche
Unterdriickung

In diesem Abschnitt soll zundchst gezeigt werden, wie Untergrund in MAC-
E-Filtern entstehen kann und zeigt mogliche Methoden der Untergrundunter-
driickung auf.

3.2.1 Untergrund aus der Detektorumgebung

Diese Untergrundkomponente stammt aus radioaktiven Zerfillen in der di-
rekten Umgebung des Detektors bzw. wird durch kosmische Strahlung indu-
ziert. Durch sorgfaltige Materialwahl und passive Abschirmung laft sich diese
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Komponente deutlich reduzieren. Im Mainzer Aufbau trigt sie, in einem 3
cm? x 500pm grofen Detektor, mit etwa 1 mHz beil.

3.2.2 Untergrund aus dem Spektrometervolumen

Ein Vorteil des MAC-E-Filters ist der grofe akzeptierte Raumwinkel bei gleich-
zeitig hoher Energieauflosung. Dies birgt jedoch auch einen Nachteil, wenn
man bedenkt, dafs Elektronen, die im Spektrometervolumen entstehen, durch
das magnetische Fiihrungsfeld zum Detektor transportiert werden. Entstehen
diese Elektronen nun auch noch im Spektrometervolumen mit einer sehr nied-
rigen Startenergie, werden sie mit der Energie entsprechend dem Potential
ihres Entstehungsorts beschleunigt, sind also auf dem Detektor energetisch
nicht von Signalelektronen zu unterscheiden. Wie kénnen nun Elektronen im
Spektrometervolumen entstehen? Der naheliegendste Prozefs ist der Zerfall von
Tritium, das von der Quelle ins Spektrometer gelangen konnte. Weiterhin ist
es moglich, dafs niederenergetische Elektronen durch Restgasionisation entste-
hen. Hierfiir kommen besonders gespeicherte Teilchen (Elektronen und Ionen)
in Frage, da der Wirkungsquerschnitt fiir die Wasserstoffionisation (s. Abb. 3.1)
fiir ein einfach durchlaufendes Elektron zu gering ist. Im folgenden wird im Zu-
sammenhang von gespeicherten Teilchen im Mainzer Spektrometer immer von
Elektronen die Rede sein, da Ionen in der Mainzer Apparatur aufgrund ihres
groften Zyklotronradius nicht gespeichert werden konnen, sondern im Verlauf
einer Zyklotronumdrehung auf die Elektroden treffen. Elektronenfallen wur-
den in den Arbeiten [ThuO1] und [Mue02| ausfiihrlich besprochen. Im MAC-
E-Filter konnen Elektronen entlang der Symmetrieachse entweder durch das
elektrische Retardierungspotential oder durch den magnetischen Flaschenef-
fekt reflektiert werden. In beiden Fallen fiihrt der radiale Einschluft durch das
Magnetfeld zu einer stabilen Speicherung. In [Thu01] wurden drei unterschied-
liche Speicherarten identifiziert:

e Magnetische Speicherung
Die Elektronen werden jeweils vom hohen Magnetfeld der Spektrome-
tersolenoide reflektiert, zwischen denen sie oszillieren. Ein auf diese Art
gespeichertes Elektron halt sich also im ganzen Spektrometervolumen
links und rechts der Analysierebene auf.

e Kombinierte elektrisch-magnetische Speicherung
In diesem Fall ist der Aufenthalt des Elektrons auf eine Seite der Ana-
lysierebene beschrinkt, da seine Energie nicht ausreicht, um die elektri-

!Die im Folgenden angegebenen Zihlraten beziehen sich auf das Auswertefenster von
15-21 keV und die inneren drei Detektorsegmente (s. Abschnitt "Detektor” in Kap. 2).
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Abbildung 3.1: Wirkungsquerschnitte verschiedener Elektronstreu-
prozesse an Ho.

sche Potentialbarriere zu tiberwinden. Am anderen Umkehrpunkt wird
das Elektron vom ansteigenden Magnetfeld reflektiert.

e Penning-artige Fallen
Bei diesem Typ von Fallen handelt es sich um rein elektrische Speiche-
rung mit magnetischer Fithrung. Sie tritt in Ecken des Elektrodensystems
auf, in denen die fithrende Magnetfeldlinie einen elektrischen Potential-
topf schneidet (s. Abb. 3.2).

Alle diese Fallentypen kénnen durch Restgasionisation zu einer erhohten Un-
tergrundzahlrate beitragen. Das gilt auch fiir den Fall der elektro-magnetischen
Speicherung auf der Quellseite: ionisiert ein Elektron ein Hy-Molekiil, kann das
positive Ton die Analysierebene {iberwinden und dort wiederum Restgas ioni-
sieren.

Eine quantitative Analyse der Speicherbedingungen in MAC-E-Filtern laft
sich mit ADIPARK (ADIabatic PARticle tracKing) [Thu01| durchfiihren. Da-
zu werden geladene Teilchen an beliebigen Punkten im Spektrometervolumen
mit verschiedenen Startparametern gestartet. Die Startpunkte der gespeicher-
ten Teilchen werden dann in Konturplots dargestellt, die den Speicherphasen-
raum des Spektrometers wiedergeben. In Abb. 3.3 ist dies exemplarisch fiir
Elektronen verschiedener Startenergien dargestellt.
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Abbildung 3.2: Penning-artige Falle [Thu01]. Im oberen Teil der Abbildung
ist die ein Ausschnitt der Elektrodenkonfiguration des Mainz II Aufbaus mit den
elektrischen Aquipotentiallinien (rot) und den magnetischen Feldlinien (blau)
gezeigt. Der untere Teil der Abbildung zeigt das elektrische Potential entlang
einer der Magnetfeldlinien, es wird deutlich, dafs fiir Elektronen ein Potentialtopf
im Bereich von x = 48 c¢m bis x = 55 cm entsteht, der die Speicherung von
Elektronen erlaubt, deren Energie in der Parallelkomponente zur Magnetfeldlinie
geringer als 1.2 eV ist.

Ebenfalls in [ThuO1] und [Mue02] wurden Mechanismen zur Brechung der
Speicherbedingungen untersucht. Diese sollen an dieser Stelle nur kurz be-
sprochen werden.

Das Brechen der Speicherbedingungen beruht auf dem Einbringen eines elek-
trischen Dipolfeldes, durch das eine Driftbewegung, die sog. E x E—Drift, er-
zeugt wird. Diese Bewegung entsteht, wenn sich ein geladenes Teilchen durch
nicht exakt parallele elektrische und magnetische Felder bewegt. Betrachtet
man ein Elektron in einem homogenen Magnetfeld, wirkt ein dazu senkrechtes
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Abbildung 3.3: Speichervolumen-Karten des Mainz II Aufbaus
[ThuO1]. In dieser Abbildung sind exemplarisch zwei Karten des Speichervo-
lumens im Mainz II Aufbau dargestellt. Die Konturplots umschlieffen jeweils die
Startkoordinaten, von denen aus Elektronen bei gegebener Energie (oben 16 eV,
unten 256 eV) gespeichert werden. Der Effekt der magnetischen Flasche wird
deutlich.

elektrisches Dipolfeld beschleunigend und abbremsend, so dafs das Elektron
keine geschlossene Kreisbahn mehr beschreibt, sondern sich der Schwerpunkt
der Bewegung senkrecht zum elektrischen und magnetischen Feld verschiebt.
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Der Driftterm léfst sich in der adiabatischen Naherungsrechnung beschreiben
durch:

(3.6)

Vg =c¢C-

Legt man ein Dipolfeld an, das ausreichend stark ist, lassen sich die Trajek-
torien gespeicherter Teilchen im MAC-E-Filter so verformen, dafs die Teilchen
auf die Elektroden gelenkt werden und somit nicht ldnger gespeichert werden.
Abb. 3.4 zeigt den Einflut verschiedener Dipolfeldstéirken auf die Bahn eines
Elektrons.
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Abbildung 3.4: Elektronentrajektorien in Mainz IT [Thu01]. Dargestellt
sind simulierte Trajektorien fiir verschieden starke Dipolfelder.

3.2.3 Untergrund von den Elektrodenoberflachen

Eine weitere Untergrundquelle sind Elektronen, die von der Elektrodenober-
fliche stammen. Hier tritt bei einem MAC-E-Filter ein Mechanismus in Kraft,
der diese Untergrundkomponente unterdriickt, die adiabatische Fiihrung. So
sollten keine Elektronen von aufen in den auf den Detektor abgebildeten Fluf-
schlauch gelangen konnen, da es keine verbindenden Feldlinien gibt (s. Abb.
2.2). Dennoch zeigen Messungen, dak ein Grofteil des Untergrundes auf der
Elektrodenoberflache entsteht [Sch01]. Ein weiterer Hinweis auf den Ursprung
von Untergrundelektronen auf der Elektrodenoberfliche liefert die sogenannte
Zentrierung des Spektrometers. Dazu wird die Untergrundzéhlrate in Abhén-
gigkeit der Felder der Erdfeldkompensationsspulen betrachtet. Verformt man
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den magnetischen Flufschlauch so, dak man die Spektrometeroberfliche auf
dem Detektor abbildet, sicht man ein deutliches Anwachsen der Untergrund-
zéhlrate (s. Abb. 3.5). Das Ziel ist also, die Zahlrate zu minimieren.

counts / 100s

Abbildung 3.5: Zentrierung des X-Y-Magnetfeldes. Zur Minimierung der
Untergrundzihlrate werden die Strome der X-Y-Spulen so gewéhlt, daf die Zahl-

rate minimal ist. Im Diagramm ist der Verlauf der Ereignisrate gegen die Spu-
lenstréme dargestellt.

Die Entstehung von Elektronen auf den Elektrodenoberflachen kann verschie-
dene Griinde haben:

e Zerfall radioaktiver Isotope im Elektroden- oder Tankmaterial
e Emission von Sekundérelektronen nach Durchgang kosmischer Strahlung

e Feldemission von lokalen Spitzen an den Kanten der Elektrodenoberfla-
che

Die auf diese Weise entstehenden Elektronen sind groftenteils niederenerge-
tisch und werden daher adiabatisch am Detektor vorbeigefiihrt. Dennoch ge-
langen etwa 1079 der an der Elektrodenoberfliche entstandenen Elektronen
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zum Detektor und tragen zur Zéhlrate bei [Sch01]|. Dieses Ergebnis wurde
durch eine Messung mit einer externen -Quelle (*Na) erzielt, die auf das
Spektrometer gelegt wurde. Eine Vergleichsmessung, bei der sich die Quelle
an der Position der Tritiumquelle hinter einer diinnen Folie befand, die auf ei-
nem Potential lag, das von 0 - 12 kV variiert wurde, lieferte das oben genannte
Verhéltnis. Es gibt verschiedene Ansétze, diesen Migrationsprozeft zu beschrei-
ben: Einerseits kann ein Elektron nach einem Elektroneneinfang als schwereres
Teilchen (z.B. Hy ) auf nicht-adiabatischem Weg in das Spektrometerzentrum
gelangen, des weiteren ist eine nicht-adiabatische Bewegung fiir Elektronen
mit groflem Zyklotronradius, also hoher Startenergie, moglich, die nur eine
kleine Anzahl der entstehenden Sekundérelektronen haben. Eine weitere Er-
klarungsmoglichkeit ist eine Abweichung von der Axialsymmetrie im Aufbau
des Spektrometers. Betrachtet man zunéchst die Bewegung eines Elektrons im
Fall von axialsymmetrischen elektrischen und magnetischen Feldern, ist diese
Bewegung eine Uberlagerung von drei Komponenten:

e der Zyklotronbewegung um die fiihrende Magnetfeldlinie; diese Bewe-
gung beschreibt eine Gyration um einen fiktiven Punkt, das sog. Fiih-
rungszentrum, das auch in der adiabatischen Ndherung zur Berechnung
der Teilchentrajektorie benutzt wird,

e der Bewegung des Fiihrungszentrums entlang der Magnetfeldlinie,

e ciner bereits im vorigen Abschnitt erwéahnten Bewegung senkrecht zum
fiihrenden Magnetfeld, die Magnetronbewegung. Diese Bewegung setzt
sich aus zwei Komponenten zusammen,

UM = VgxB +UvB

der E x B-Drift (s. Gl 3.6), und der Gradientendrift:

— m e
vyB = E(uﬁ + 0?2 /2)(B x VB), (3.7)
In axialsymmetrischen Feldern sind E , B und VB parallel zu der (z,r)-Ebene,
in der sich das Elektron befindet. Daher steht die Magnetrondrift senkrecht
auf der Ebene, was dazu fiihrt, dafs sich der Radius der Elektronentrajektorie
nicht verdndern kann.

Sind das Magnetfeld und das elektrische Feld jedoch nicht exakt axialsymme-
trisch, fiihrt dies dazu, daf eine Anderung des Radius der Flugbahn mdoglich
wird. Betrachtet man Abb. 3.4, wird allerdings deutlich, daf kleine Abweichun-
gen von der Axialsymmetrie weiterhin zu geschlossenen Trajektorien fiihren,
also nicht alleine fiir eine Anderung des Flugbahnradius verantwortlich sind.
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Elektronen, die eine geringe azimutale Driftgeschwindigkeit haben, konnen je-
doch radial in den abgebildeten Flulischlauch gelangen. Die Azimutaldrift ist
die Summe der VB - und E x B- Driften, die klein werden kann, wenn die
einzelnen Terme entgegengesetzte Vorzeichen haben. Dies kann in der Néhe
der Analysierebene des Spektrometers auftreten, da die Radialkomponente des
elektrischen Feldes dort positiv ist, VB aber negativ. Da vy g abhéngig von der
kinetischen Energie des Elektrons ist, kann eine Kompensation der Magnetron-
drift fiir einen bestimmten Startwinkel nur fiir bestimmte Energien erfolgen.

Unabhéangig vom Mechanismus des genannten Prozesses ist es moglich, die
Elektronen, die die magnetische Abschirmung tiberwinden, daran zu hindern,
den auf dem Detektor abgebildeten Fluftschlauch zu erreichen, indem man
ein Potential erzeugt, das leicht negativer ist als die emittierende Oberflache.
Damit die das retardierende Feld erzeugende Elektrode nicht selbst zur Quelle
von Sekundérelektronen wird, sollte sie aus diinnen Drahten bestehen und
moglichst masselos sein.



Kapitel 4

Schirmelektroden zur
Untergrundvermeidung

In diesem Kapitel wird das Prinzip einer Schirmelektrode vorgestellt, die be-
nutzt werden kann, um die Untergrundzéhlrate in elektrostatischen Spektro-
metern zu reduzieren. Bei dieser Schirmelektrode handelt es sich um eine Elek-
trode, die aus Dréhten aufgebaut ist und somit eine erheblich geringere Fla-
chenbelegung als eine massive Elektrode hat.

Das Prinzip der Schirmgitterelektrode ist in Abb. 4.1 dargestellt: Sekundéar-
elektronen, die z.B. durch kosmische Myonen in der Wand des Vakuumtanks
oder der Elektrodenoberflache erzeugt werden, werden durch eine Gitterelek-
trode, die selbst auf einem negativeren Potential liegt als die Tankwand, daran
gehindert, ins Innere des Spektrometers einzudringen. Da die Oberfliche des
Schirmgitters sehr viel kleiner ist als die Oberflache der Elektroden, ist die Er-
zeugungswahrscheinlichkeit fiir Sekundérelektronen aus den Dréhten gering.
Denn letztere konnten ungehindert in den abgebildeten Flufsschlauch gelan-
gen, ihre Anzahl ist um das Verhéltnis der Oberflichen zueinander reduziert.
Daraus wird deutlich, daf eine mdglichst geringe Oberflachenabdeckung f,.
fiir eine solche Gitterelektrode angestrebt wird.

Spater wird diskutiert werden, daf es gilinstig ist, die Driahte parallel zu den
Magnetfeldlinien zu spannen. Zunéchst beschrinken wir uns auf den einfach-
sten Fall einer unendlich langen Drahtelektrode. Abb. 4.2 verdeutlicht die Pa-
rameter, durch die eine solche Drahtelektrode beschrieben werden kann: Es
handelt sich dabei um den Radius r des Vakuumtanks bzw. der Elektrode, den
Abstand 1 der Drahtelektrode von der dahinter liegenden soliden Elektrode,
den Durchmesser d des Drahtes und den Abstand s zwischen den einzelnen
Drahten.

Der Potentialverlauf, der durch eine solche Elektrode erzeugt wird, ist in Abb.

49
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Abbildung 4.1: Prinzip der Drahtelektrode. Die Abbildung verdeutlicht
das Prinzip der Drahtelektrode: Ein Myon aus der kosmischen Strahlung fliegt
durch die Wand des Spektrometers und erzeugt dabei sekundéire Elektronen
(Deltaelektronen). Diese werden durch das Schirmgitter, das auf einem leicht
negativeren Potential liegt als die Tankwand, daran gehindert, in das sensitive
Volumen des Spektrometers einzudringen.

4.4 fiir den Fall einer Gitterspannung von Up,., = 100 V und einer Elektro-
denspannung U = 0 V dargestellt. Es ist deutlich ein Anstieg des Potentials
aufkerhalb des Schirmgitters (r > 80 cm) zu erkennen, innerhalb des Gitters (r
< 80 cm) wird jedoch ein konstanter Potentialwert Ujyen erreicht, der jedoch
auf Grund des Einflules des dufleren Potentials etwas niedriger liegt als das
Potential an den Drahten. Der Durchgriff des dufseren Potentials kann durch
einen Abschirmfaktor S beschrieben werden:

@ |~

UDraht 2m
~1+
In ( )

Je grofer der Faktor S wird, desto besser wird das Potential in der Analy-
sierebene durch das Potential an der Gitterelektrode beschrieben, was durch
die verschiedenen Potentialverlaufe fiir verschiedene Drahtdurchmesser in Abb.
4.4 deutlich wird. Dies steht jedoch im Widerspruch zu der Anforderung, dafs
eine moglichst geringe Oberflichenabdeckung gefordert wird, die im wesentli-
chen - unter Vernachléfigung einer Haltekonstruktion - durch das Verhaltnis
von Drahtdurchmesser zum Abstand zwischen den einzelnen Drahten gegeben
ist:

S (4.1)

UDraht - Uinnen

=

foe = —. (4.2)

Daher mufs ein Kompromif zwischen dem Abschirmfaktor S und der Massen-
belegung gefunden werden.
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Abbildung 4.2: Parameter der Gitterelektrode. Die Eigenschaften der
Drahtelektrode werden durch die folgenden Parameter festgelegt: den Draht-
durchmesser d, den Abstand der Driahte untereinander s, den Abstand der Draht-
elektrode von der soliden Oberflache [ und dem Radius des Systems r.
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Abbildung 4.3: Potentialverlauf an den Drihten. Es ist der radiale Po-
tentialverlauf der Schirmgitterelektrode dargestellt. Das Potential der Drahtelek-
trode wurde auf 100 V gesetzt, das Potential der Tankwand betrigt 0 V. Der
Abstand der Dréhte s betrdgt 10 mm.

Dabei mufs im Hinblick auf das KATRIN-Experiment ein weiterer experimen-
teller Punkt in Betracht gezogen werden. So ist es zur prazisen Bestimmung
von m,,? aus der Form des Tritium-3-Spektrums notwendig, zu jedem Ereig-

nis die genaue Energie zu kennen. Diese ist durch das Retardierungspotential
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gegeben. Nun gilt aber, dafs eine unbekannte Fluktuation der Retardierungs-
spannung mit einer Gaukschen Varianz o? eine systematische Verschiebung

von m,,? verursacht:

Am,? = -2 0* (4.3)

Da bei KATRIN sowohl das Vor- als auch das Hauptspektrometer als ganzes
auf Hochspannung liegen werden, konnten Fluktuationen der Hochspannung
durch dufere Einfliifse, wie z.B. das Heiz-Kiihlsystem, erzeugt werden. Benutzt
man jedoch zusétzlich ein inneres Elektrodensystem aus Gitterelektroden, so
laft sich die dort angelegte Retardierungsspannung sehr viel besser stabilisie-
ren, als das fiir die Spannung an dem sehr grofsen Vakuumtank méglich ist.

Nach Gleichung (4.1) ist die Abhéngigkeit der Unsicherheit des Retardierungs-
potentials in der Analysierebene AU,palysier von der Variation der Spannung des
Tanks AU,k durch den Abschirmfaktor S reduziert:

1 1
AUanalysier = AUDraht(]- - g) + AUTank(g) (44)

Der Einfluk moglicher Schwankungen der duferen Hochspannung ist also stark
reduziert.

Ein weiterer Punkt, der bei der Konstruktion einer Drahtelektrode beachtet

werden muf, ergibt sich durch das Problem der moglichen Feldemission. Das
elektrische Feld an der Drahtoberfliche kann durch

UDraht S

EDraht ~ I : d

beschrieben werden. Es muf also darauf geachtet werden, daf nicht zu diinne

Dréahte gewahlt werden, da ansonsten das notwendige Retardierungspotential

nicht mehr von der Elektrode gehalten werden kann. Dies steht im Widerspruch

zu der Forderung nach mdoglichst kleiner Oberflachenabdeckung f,. steht, es
muf also ein Kompromiss gefunden werden.

(4.5)
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Abbildung 4.4: Feldverlauf an den Drahten. Es ist der absolute Feldver-
lauf an den Drahten einer Schirmgitterelektrode fiir verschiedene Drahtradien
dargestellt. Das Potential der Drahtelektrode betragt 100 V, das der Tankwand

0V.
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Kapitel 5

Test der Schirmgitterelektrode

Im Jahr 2002 wurde das Mainzer Neutrinomassenspektrometer nach Abschlufs
der Tritiummessungen umgebaut. Wahrend dieser Mafknahme wurde das Elek-
trodensystem so modifiziert, dafs der Aufbau dhnlich den fiir KATRIN geplan-
ten Elektroden (s. Kapitel 6) ist. Weiterhin wurde eine erste Drahtelektrode,
wie sie im vorigen Kapitel beschrieben ist, zur Untergrundunterdriickung ein-
gebaut. In diesem Kapitel werden sowohl die Modifikationen am Spektrometer
als auch die mit diesem Aufbau durchgefiihrten Messungen beschrieben.

5.1 Modifikationen am Spektrometer: Mainz III

Wiéhrend der Tritiummessungen Q1-Q12 wurde das in [Bor00| beschriebene
und in Abb. 5.1 dargestellte Elektrodensystem (Mainz II) verwendet. Es be-
stand aus 27 einzelnen Elektroden, die alle mit unterschiedlichen Potentialen
belegt waren. Diese Konfiguration fiithrte zur Bildung von lokalen Penning-
artigen Fallen in den Ecken zwischen den einzelnen Elektroden (s. Abb. 3.2).

Bei den KATRIN-Spektrometern soll hingegen ein von E. Otten vorgeschlage-
nes Konzept (s. z.B. [Fla01|)verfolgt werden: Das Retardierungspotential wird
an einer einzigen Elektrode angelegt, so dak die Form des elektrischen Feldes
durch die Elektrodenform gegeben ist. Zusétzlich wurde von G. Meisel vorge-
schlagen, die Elektroden aus Driahten zu bauen, um die Ausgasrate im Vakuum
zu reduzieren. Diese Idee wurde wiederum von Ch. Weinheimer aufgegriffen,
der vorschlug die Drahte als Schirmgitter vor den eigentlichen Elektroden ein-
zusetzten. Von Der Umbau des Mainzer Spektrometers war ein erster expe-
rimenteller Test, ob dieses Konzept funktioniert. Das neue Elektrodensystem
wurde im Rahmen der Diplomarbeit von B. Miiller [Mue02| entwickelt und
konstruiert. Es ist in Abb. 5.2 dargestellt.

25
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Abbildung 5.1: Das Elektrodensystem von Mainz II (aus [Bor00])

Zur Realisierung dieses Tests wurden die Elektroden E3-E13 sowohl auf der
Detektor- als auch auf der Quellseite des Spektrometers entfernt. Elektrode
E3 wurde durch eine neu konstruierte Elektrode ersetzt, die konisch zuladuft.
Zuséatzlich zu den Elektroden E1-E3, die untereinander kurzgeschlossen sind



5.1. MODIFIKATIONEN AM SPEKTROMETER: MAINZ III o7

N 15 ﬁ.(-.1_25 -a. 3
T o e
=1 @140 LI 1
e 5345 \\ 1 5 T Drahtelektrode
i
669 > “'__—L_ ]
g8e3
1114
1383
1544

Abbildung 5.2: Das Elektrodensystem von Mainz III [Mue02].

und auf dem Retardierungspotential liegen, gibt es noch zwei Elektroden G1
und G2, welche auf Erdpotential liegen. Der Zweck dieser Elektroden liegt
darin, den magnetischen Flufsschlauch vom Aufsenraum der Elektroden abzu-
schirmen. Da um die zylindrischen Elektroden herum eine stabile Teilchenfalle
besteht, konnten durch Wechselwirkungen Elektronen durch eine Offnung zum
Flufsschlauch gelangen, was auf diese Art und Weise unterbunden wird. Bei al-
len Elektroden ist gewéahrleistet, dafs sie einen geniigend grofsen Abstand vom
auf den Detektor abgebildeten Flufsschlauch haben und somit keine Elektronen
direkt iiber eine magnetische Feldlinie zum Detektor gelangen konnen.

Im Zentralteil des Spektrometers befindet sich eine Drahtelektrode, die der Un-
tergrundunterdriickung dienen soll. Diese zylindrische Elektrode besteht aus
vier Segmenten, die alle gegeneinander elektrisch isoliert sind. Somit ist es
moglich, die Drahtelektrode sowohl im monopolaren Modus, im dipolaren Mo-
dus oder als Quadrupol zu benutzen. Die Drahtelektrode ist in Abb. 5.3 zu
sehen, detaillierte Konstruktionszeichnungen der Elektrode sind in Anhang B
zu finden.
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Abbildung 5.3: Konstruktionszeichnung der Drahtelektrode in Mainz
IIT [Mue02] entnommen. Die Dréhte haben einen Durchmesser von 0.2 mm und
sind im Abstand von 1 c¢cm voneinander angebracht.

5.2 FErste Messungen an Mainz III

In diesem Abschnitt werden kurz die Ergebnisse, die in [Mue02] erzielt wurden
zusammengefafst. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die ersten Untergrundmes-
sungen am Mainz 1T Spektrometer durchgefiihrt. Bei den Messungen handelte
es sich um "Standarduntergrundmessungen”, bei denen auf externe Untergrun-
dquellen, wie sie spater benutzt wurden, verzichtet wurde. Ausserdem werden
Messungen des Myon-induzierten Untergrundes beschrieben, die mit Hilfe von
Koinzidenzmessungen mit Myon-Vetozdhlern im Rahmen von [Sch04] durch-
gefiihrt wurden.

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, konnen Elektronen, die auf der zentralen
Elektrode EO starten, durch ein repulsives Potential auf der Drahtgitterelektro-
de daran gehindert werden, in den auf den Detektor abgebildeten Flufschlauch
einzudringen. Um diesen Sachverhalt zu iiberpriifen, wurde zunéchst die Un-
tergrundrate in Abhéngigkeit von der Spannung des Schirmgitters bestimmt.
Die Resultate dieser Mefreihe sind in Abb. 5.4 zu sehen. Es ist deutlich zu
erkennen, dafs sich die Zahlrate massiv verringert, wenn das Potential an den
Dréahten ansteigt.
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Abbildung 5.4: Abhéingigkeit von der Schirmgitterspannung [Mue02].
Bei einem Magnetfeld von 1.7 T in den Spektrometersolenoiden wurde die Diffe-
renz der Potentiale zwischen der Schirmgitterelektrode und der zentralen Elek-
trode EO variiert. Dabei waren die Elektroden E1, E2 und E3 sowohl quell- als
auch detektorseitig kurzgeschlossen. Aufgetragen ist die Gesamtzahlrate (Sum-
me der Ereignisse der Detektorsegmente 1-4 im gesamten Energiebereich) gegen
die Potentialdifferenz zwischen der Schirmgitterelektrode und Uy = -18600 V.

Als weiterer Parameter wurde wahrend der Messungen das Magnetfeld in den
Spektrometersolenoiden verdindert. Da in den Aufbauten Mainz I und Mainz I1
die Untergrundzahlrate ab einem Feld von 2 T in den Spektrometermagneten
stark anstieg, wurde bei einem Feld von 1.7 T gemessen. In diesen alten Auf-
bauten befanden sich in der Region des hohen Magnetfeldes bereits Elektroden,
die fiir eine friithe Retardierung der Elektronen sorgen sollten. Die Kombina-
tion von hohem Magnetfeld und elektrischem Feld unterstiitzte allerdings die
Plasmabildung, was zum bereits erwihnten Anstieg der Untergrundzihlrate
beitrug. Da aber im Mainz III-Aufbau diese Elektroden (E12-E4) ausgebaut
wurden, wurde eine Variation des Magnetfeldes wieder moglich. So wurde die
Untergrundrate bei den Magnetfeldern von 1.7, 3.4 und 5.1 T in den Spektro-
metersolenoiden bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 5.1
zu sehen. Insgesamt ist festzustellen, daft die Untergrundrate mit steigendem
B-Feld abnimmt, was durch die erhohte magnetische Abschirmung des Fluf-
schlauches zu verstehen ist. Elektronen, die auf den Oberflichen entstehen,
kénnen bei hoheren Feldern nicht in den abgebildeten Flufsschlauch gelangen
und werden folglich nicht auf dem Detektor nachgewiesen.

Eine Kombination des hohen Magnetfeldes von 5.1 T und des Drahtmonopols
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Tabelle 5.1: Magnetfeldabhingigkeit der Untergrundziahlrate des
Spektrometers Mainz IIT [Mue02]. Das Schirmgitter war bei dieser Mefrei-
he nicht in Betrieb. Die Bleisteine zur Abschirmung des Detektors waren nicht
angebracht. Die Z&hlraten werden in mHz angegeben. Es wird die Stérke des
Magnetfeldes in den Spektrometersolenoiden angegeben.

B Ntot N1,2,3 N, Nz N3 N4

17T 10144 +11,2 224 +53 149+ 14 53+26 1561 +£44 441 + 74
34T 2822475 518432 58411 68+£12 392+28 828441
51T 2481452  35+2 44407 66+08 241+16 499 +23

erlaubte es im Rahmen der Arbeit [Mue02| den bis dahin besten Untergrund-
wert von 5.3 mHz fiir das Mainzer Neutrinomassen Experiment zu erreichen.
Der Detektoruntergrund trégt zu diesem Wert noch mit 1 mHz bei, so daf der
reine Spektrometeruntergrung bei 4.3 mHz liegt.

Weiterhin wurde die Untergrundzéhlrate in Abhéngigkeit vom Restgasdruck
im Spektrometer bestimmt. Diese Art der Messungen wurden auch schon an
Mainz IT ausgefiihrt [Ulr00] [Sch01]. Dazu wurde der Restgasdruck durch Ein-
lassen von He erhoht. Es ergab sich jeweils eine quadratische Abhéngigkeit
zwischen Untergrundrate und Druck (s. Abb. 5.5). Eine Wiederholung dieser
Messungen mit dem umgebauten Mainz I[II System ergab ein anderes Verhal-
ten: Es konnte keine Druckabhéngigkeit der Untergrundzahlrate mehr festge-
stellt werden, dies wird auch in Abb. 5.6 deutlich. Eine mogliche Erklarung
fiir dieses Verhalten liefert die geringere Anzahl lokaler Penningfallen im mo-
difizierten Mainz III Aufbau gegeniiber Mainz II. Die in diesen Fallen gespei-
cherten Elektronen erzeugen durch Restgasionisation weitere Elektronen, die
die Fallen verlassen und den Detektor erreichen kénnen (vgl. Kapitel 3).
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Abbildung 5.5: Druckabhéngigkeit in Mainz II [SchO01]. Dargestellt ist
die Gesamtzéhlrate des Untergrunds (d.h. die Zéhlrate in den Segmenten 1-4 bei
allen Energien) in Abhéngigkeit des Heliumpartialdrucks im Spektrometer.
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Abbildung 5.6: Druckabhéngigkeit in Mainz ITI [Mue02]. Aufgetragen ist
die Gesamtzéhlrate des Untergrunds (oben) bzw. die Zéhlrate in den Segmenten
1-3 im Auswertefenster gegen den Heliumpartialdruck im Spektrometer.
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5.2.1 Myonen induzierter Untergrund

Zur Bestimmung des Einflufses kosmischer Strahlung, insbesonders kosmischer
Myonen, wurde in [Sch04]| eine Untersuchung durchgefiihrt, um Koinzidenzen
zwischen Myonen, die das Spektrometer durchqueren und Untergrundereignis-
sen nachzuweisen. Dazu wurden iiber- und unterhalb des Spektrometers Pla-
stikszintillatoren angebracht, die von Photomultiplierrohren ausgelesen wur-
den (Abb. 5.7). Wenn nun gleichzeitig ein Ereignis in den Szintillationszdhlern
iiberhalb und unterhalb des Spektrometers auftritt, hat ein Myon den Vakuum-
tank durchquert. In diesem Fall wird geschaut, ob auch ein Untergrundereignis
im Detektor nachgewiesen wird.

Abbildung 5.7: Aufbau des Myonvetos [Sch04]. Zu sehen sind das Spek-
trometer, a) von der Quelle aus, b) vom Detektor aus betrachtet. Die deutlich
erkennbaren Aufbauten am Spektrometertank sind die Ursache der nicht symme-
trischen Anordnung der Myon-Detektoren. ¢) und d) Schematische Zeichnungen
des Aufbaus. xt und xb in d) symbolisieren die Koordinaten der Ortsverteilung,
die mittels der in c) eingezeichneten Fldchen (gestrichelte Linien) und der Si-
gnallaufzeit in den Szintillatoren bestimmt wurden.



5.3. WEITERE MESSUNGEN AN MAINZ III 63

Diese Untersuchungen wurden fiir verschieden Magnetfeldstidrken sowohl mit
eingeschalteter Schirmgitterelektrode (Up,ane = Uy — 175 V), als auch mit aus-
geschalteter Schirmgitterelektrode durchgefithrt. Die maximale Magnetfeld-
stiarke wurde dabei durch die Funktionsweise der Photomultiplier auf 3.15 T in
den Spektrometersolenoiden beschrankt. Als weitere Feldwerte wurden 1.7 T,
das "Standardfeld” wiahrend der Tritium-Messungen und ein Zwischenwert von
2.45 T gewihlt. Auf diese Weise war es moglich auch in diesen Messungen den
Einfluft der magnetischen Abschirmung zu testen. Die Resultate der Messungen
sind in den Abb. 5.8 und 5.9 dargestellt. Es sind jeweils die Differenzzeitspek-
tren zwischen den initialen Durchgang eines Myons und des darauf folgendem
Untergrundereignis dargestellt. In beiden Féllen ist zunéchst die magnetische
Abschirmung zu erkennen, die Ereignisraten sind fiir niedrigere Magnetfelder
grofser als fiir hohere Felder. Weiterhin ist zu erkennen, daf es bei ausgeschal-
tetem Schirmgitter (Abb. 5.8) eine Hiufung von Untergrundereignissen in den
ersten 10 us nach einem Myondurchgang gibt. Fiir das eingeschaltete Schirm-
gitter gibt es diese Haufung ebenfalls, allerdings mit einer weitaus niedrigeren
Rate und zu prompten Ereignissen hin verschoben.

Es kann also bestétigt werden, dafs ein Teil des Untergrunds in MAC-E-Filtern
durch kosmische Myonen induziert wird. Diese Untergrundkomponente kann
aber durch die Schirmgitterelektrode stark reduziert werden.

5.3 Weitere Messungen an Mainz III

Im folgenden Abschnitt werden nun die Untergrundmessungen, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefithrt wurden, dargestellt.

5.3.1 Messungen mit externer Rontgenquelle

Systematische Untergrunduntersuchungen mit MAC-E-Filtern sind sehr zeit-
aufwindig, besonders da man die Zéhlrate so weit wie moglich reduzieren
mochte. Ein weiteres Problem ist, dak die Unterscheidung zwischen Unter-
grundelektronen, die von der Elektrodenoberfliche kommen, und denen, die im
Spektrometervolumen entstehen, nicht moglich ist. Um diese Untersuchungen,
insbesondere Untersuchungen der Wirkungsweise der Schirmgitterelektroden,
dennoch durchfithren zu kénnen, wurde ab Friihjahr 2003 eine Rontgenréhre
als externe Untergrundquelle eingesetzt. Es handelt sich dabei um eine Roh-
re des Typs HiRay 7 von Heiman Systems, mit einer maximalen Energie von
140 keV. Richtet man diesen Rontgenstrahl auf das Spektrometer, so werden
beim Durchgang der Photonen durch das Metall des Vakuumtanks und der
Elektroden durch Photo- und Comptoneffekt Elektronen erzeugt. Die maxi-
male Energie Sekundérelektronen entspricht der maximalen Photonenenergie
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Abbildung 5.8: Koinzidenzmessungen ohne Schirmgitter [Sch04]. Die
Abbildungen zeigen die Differenzzeitspektren der Messungen a) im Bereich At<
2 ms und b) fiir die ersten 10 ps zwischen einem initialen Myonereignis und einem
darauf folgenden Ereignis im Halbleiterzidhler. Das schwarze Spektrum entspricht
der Messung bei einem Pinch-Magnetfeld von BP = 1.75 T, rot entspricht BP
= 2.45 T, griin BP = 3.15 T. Das Spektrum zeigt eine eindeutige Haufung von
Untergrundereignissen fiir kurze Differenzzeiten von weniger als 10 ps (unteres
Bild) fiir alle Magnetfeldstarken.

der Rontgenquelle. In Abb. 5.10 ist das Sekundérelektronenspektrum gezeigt.
Dabei sind die Spektren der vier Ringsegmente des Detektors getrennt dar-
gestellt. In allen Spektren erkennt man deutlich die Maximalenergie von 160
keV (= qUxray +qUp), die durch die zusétzliche Beschleunigung der Elektronen
durch die Spektrometerspannung erzeugt wird. Weiterhin ist eine Zunahme der
Sekundérelektronenereignisse von innen (Segment 1) nach aufen (Segment 4)
zu sehen. In allen Segmenten ist die Linie bei der Retardierungsspannung U,
deutlich ausgepragt. Diese Linie entsteht, da niederenergetische Sekundéarelek-
tronen auf diesem Potential entstehen und zum Detektor beschleunigt wer-
den. Mit Hilfe dieser externen Untergrundquelle lassen sich nun systematische
Untersuchungen des Untergrundverhaltens des Mainzer Spektrometers in Ab-
hangigkeit von verschiedenen Parametern wie Schirmgitterspannung, magne-
tischem Zusatzfeld und Druck durchfiihren.
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Abbildung 5.9: Koinzidenzmessungen mit Schirmgitter [Sch04].Die Dif-
ferenzzeitspektren bei einem Abschirmpotential von Up,qp: = +175 V analog zu
Abb. 5.8 a) und b). Das Spektrum zeigt auch bei eingeschaltetem Schirmgit-
ter eine eindeutige Haufung von Untergrundereignissen fiir kurze Differenzzeiten
von weniger als 10 ps. Das Maximum ist im Vergleich zu den Messungen mit
ausgeschalteter Drahtelektrode zu prompteren Zeiten hin verschoben (unteres
Bild).

5.3.1.1 Untergrundabhingigkeit von der Schirmgitterspannung

Zunéchst wurde im Anschluf an die Messungen in [Mue02] und [Sch04] die Ab-
héangigkeit der Untergrundzéhlrate mit externer Rontgenquelle von der Span-
nung der Schirmgitterelektrode untersucht. Abb. 5.11 zeigt den Zusammen-
hang zwischen der Schirmgitterspannung und der Untergrundzahlrate fiir die
Detektorsegmente 1 - 4. Es wird deutlich, dafs in allen Segmenten die Zéhlrate
mit negativerer Gitterspannung abnimmt. Dies wird aufgrund der immer stér-
keren Abschirmungswirkung auch so erwartet. Allerdings ist dieser Effekt in
den duferen Segmenten sehr viel stirker ausgeprégt, als in den inneren, was
auf die hohere magnetische Abschirmung der innenliegenden Segmente zuriick-
zufiihren ist.

In der Folge wurde das Verhéltnis der Zdhlrate mit ausgeschaltetem Schirmgit-
ter zur Zahlrate mit eingeschaltetem Schirmgitter, der sog. Unterdriickungs-
faktor, bestimmt. Dies geschah in Abhéngigkeit vom Bestrahlungsort, da die
Schirmgitterelektrode nur den Zentralteil des Spektrometers tiberdeckt. Wei-
terhin wurden verschiedene Potentialkonfigurationen beriicksichtigt, die in Abb.
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Abbildung 5.10: Untergrundspektren mir externer Rontgenquelle. Dar-
gestellt sind die Energiespektren in den Detektorsegmenten 1-4 der Sekun-
dérelektronen, die durch die HiRay 7 Rontgenrohre im Spektrometermateri-
al erzeugt werden. Es ist jeweils die Linie bei der Retardierungsenergie von
qUy = 18.6 keV zu erkennen.

12 dargestellt sind. Die unterschiedlichen Potentialbelegungen spielen eine

Rolle, da durch das zusétzliche zentrale Potential eine Abweichung vom typi-
schen MAC-E-Filter Potentialverlauf verursacht wird. Des weiteren mufs der
Durchgriff des Potentials der soliden Elektrode durch die Gitterelektrode be-
riicksichtigt werden ( vgl. Kapitel 4).

Die einzelnen Potentialkonfigurationen unterscheiden sich wie folgt:

e Konfiguration 1:
Die soliden Elektroden Fy— Ej3 liegen sowohl detektor- als auch quellseitig
auf dem Potential von Uy=-18600 V. Die Schirmgitterelektrode hat ein
Potential von Uy — 100V = -18700 V. Das Retardierungspotential liegt
bei dieser Konfiguration nicht bei der gewiinschten Grofe von -18600 V
sondern bei etwa -18680 V.

e Konfiguration 2:
In diesem Fall liegen die Elektroden E; — F3, sowie das Schirmgitter auf
dem Retardierungspotential Uy, und die zentrale Elektrode E; hat ein
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Abbildung 5.11: Abhéingigkeit der Untergrundzahlrate von der
Schirmgitterspannung. Es ist die Anzahl der Ereignisse in 500 s Mefzeit?
gegen die Schirmgitterspannung Usgcreen aufgetragen.

um 100 V positiveres Potential. Auf diese Weise wird nur ein elektrisches
Feldminimum erzeugt (s. Abb. 5.12b), jedoch ist der Durchgriff des Po-
tentials von Ejy noch nicht beriicksichtigt. Dieser Durchgriff fithrt dazu,
daft das Potential in der Néhe der Analysierebene etwas positiver ist
als in den Bereichen der Elektroden E; — E'3 was zu einem zusétzlichen
Potentialwall fiihrt.

e Konfiguration 3:
Entspricht Konfiguration 2, aufer, dafs der Potentialdurchgriff beriick-
sichtigt wird, indem das Schirmgitter auf Up,.,; = Uy — 18V gelegt wird.
Dieser Wert folgt aus Gl. 4.1 (vgl. Kapitel 4).

Fiir diese unterschiedlichen Potentialbelegungen wurden die Unterdriickungs-
faktoren, die als das Verhéltnis der Zahlrate mit ausgeschaltetem zu einge-
schaltetem Schirmgitter definiert sind, an jeweils fiinf Positionen bestimmt
(Abb. 5.13): Einmal im Zentrum des Spektrometers, also direkt im Bereich
der Schirmgitterelektrode, an drei weiteren detektorseitigen Positionen, eine
davon (Position 4) im Bereich der Elektrode G, die sich auf Erdpotential
befindet, und einer weiteren Position auf der Quellseite. Der Rontgenstrahl
wurde dabei durch einen Kollimator mit 4 cm Durchmesser und 33 cm Léange
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Abbildung 5.12: Mainz III: verschiedene Potentialbelegungen. Es sind
die Aquipotentiallinien im Abstand von 10 V fiir die verschiedenen im Text
beschriebenen Potentialbelegungen gezeigt. Von oben nach unten: Konfiguration
1, Konfiguration 2, Konfiguration 3.

definiert. Der Strahlfleck auf dem Spektrometer hat also in etwa einem Me-
ter Abstand einen Durchmesser von 13 cm. Beim Austritt des Strahls auf der
gegeniiberliegenden Spektrometerseite betriagt der Strahldurchmesser etwa 27
cm, trifft also auch hier komplett auf die Schirmgitterelektrode.

Die Resultate der Messungen sind in den Abb. 5.14 - 5.16 fiir die verschiedenen
Elektrodenverschaltungen dargestellt. Die dargestellten Daten entsprechen je-
weils den Ereignissen im Segment 3 des Detektors im Auswertefenster von 15

- 21 keV3.

Fiir Konfiguration 1 (Abb. 5.14) wird deutlich, daf der héchste Unterdriickungs-
faktor im Bereich der Schirmgitterelektrode erreicht wird, dies entspricht den
Erwartungen, die eine Unterdriickung um den Faktor 1/f,. = 50 vorhersagt.

3Die Analyse beschrinkt sich auf Segment 3, da fiir die inneren Segmente der EinfluR der
magnetischen Abschirmumg zu- und die rontgeninduzierte Zéhlrate abnimmt.
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Abbildung 5.13: Bestimmungspositionen der Unterdriickungsfaktoren.
In dieser Abbildung sind die Positionen gezeigt, an denen die Unterdriickungs-
faktoren bestimmt wurden.

In den Positionen abseits der Schirmgitterelektrode ist die Unterdriickung ge-
ringer, was zum einen an den geringeren Ereigniszahlen aufgrund des hoheren
Magnetfeldes (vgl. Abschnitt 5.3.1.2, und zum anderen am geringeren Ein-
flufs der Gitterelektrode liegt. Die hohe Unterdriickung in Position 5, die der
Quellseite entspricht, kann auf den zusétzlichen Potentialwall in Konfiguration
1 zuriickgefithrt werden: Bei eingeschaltetem Schirmgitter kénnen Elektronen
mit einer Energie kliener als E=18680 eV die Analysiereben nicht mehr iiber-
winden und zum Detektor gelangen. Dieser Effekt kann auch dazu fithren, dafl
die Unterdriickung in Position 1 hoher ist, als die Oberflichenabdeckung er-
warten lafst, da ein Teil der Sekundérelektronen in der quellseitigen Hélfte des
Spektrometers erzeugt wird.

In Konfiguration 2 (Abb. 5.15) sind sowohl die Ereigniszahlen als auch die
Unterdriickungsfaktoren um etwa einen Faktor 10 geringer als in den Konfi-
gurationen 1 und 3. Dies kann auf eine Elektronenfalle zuriickgefiithrt werden,
die durch das nicht beriicksichtigen des Durchgriffes der soliden Elektrode ent-
steht.

In Konfiguration 3 (Abb. 5.16) ist wiederum in Position 1, im Zentrum des
Spektrometers die hchste Uuntergrundunterdriickung zu finden, sie entspricht
hier den Erwartungen mit einem Unterdriickungsfaktor von 50, was der Ober-
flachenabdeckung von 2% geniigt. Nach auften hin nehmen die Unterdriickungs-
faktoren ebenso wie die Ereigniszahlen ab. Dies ist wiederum auf das hohere
Magnetfeld und die damit héhere magnetische Abschirmung in diesen Positio-
nen zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.14: Unterdriickungsfaktoren fiir Konfiguration 1. Es sind
die Zéhlraten (oben) und die Unterdriickungsfaktoren fiir die unterschiedlichen
Positionen dargestellt. Zur Bestimmung der Faktoren wurde das Verhéaltnis der
Ereigniszahlen von ausgeschaltetem zu eingeschaltetem Schirmgitter fiir die un-
terschiedlichen Positionen bestimmt.

5.3.1.2 Untersuchung der magnetischen Abschirmung

Die Verwendung der Rontgenréhre erlaubt neben der Untersuchung der im
vorigen Abschnitt erlduterten Untergrundunterdriickung durch die Schirmgit-
terelektrode auch die Untersuchung des zweiten Effektes, der im MAC-E-Filter
zur Untergrundunterdriickung beitrégt: der magnetischen Abschirmung. Auf-
grund der adiabatischen Fiihrung sollte es Elektronen, die auf den Oberflichen
der Elektroden entstehen, nicht moglich sein, in den auf den Detektor abgebil-
deten Flufschlauch zu gelangen (vgl. Kapitel 3). In [Mue02] und [Sch04] wurde
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Abbildung 5.15: Unterdriickungsfaktoren fiir Konfiguration 2. Es sind
die Zéhlraten (oben) und die Unterdriickungsfaktoren fiir die unterschiedlichen
Positionen dargestellt. Zur Bestimmung der Faktoren wurde das Verhéltnis der
Ereigniszahlen von ausgeschaltetem zu eingeschaltetem Schirmgitter fiir die un-
terschiedlichen Positionen bestimmt.

auch eine entsprechende Abhéngigkeit der Untergrundzéhlrate vom Magnet-
feld in den Spektrometersolenoiden gemessen. Die Verwendung der externen
Rontgenquelle erlaubt einen weiteren Zugang zu diesem Unterdriickungsme-
chanismus. Durch die Rontgenphotonen sollten die Augerlinien des Elektro-
denmaterials (Edelstahl: Eisen, Nickel, Chrom) im Sekundéarelektronenspek-
trum sichtbar werden. Diese Linien liegen im Bereich von 6-8 keV | es wird also
ein deutlicher Peak im Bereich von 24-26 keV im Spektrum erwartet, da die
Elektrode auf dem Retardierungspotential von 18 kV liegt. Abb. 5.17(a) macht
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Abbildung 5.16: Unterdriickungsfaktoren fiir Konfiguration 3. Es sind
die Zéhlraten (oben) und die Unterdriickungsfaktoren fiir die unterschiedlichen
Positionen dargestellt. Zur Bestimmung der Faktoren wurde das Verhéaltnis der
Ereigniszahlen von ausgeschaltetem zu eingeschaltetem Schirmgitter fiir die un-
terschiedlichen Positionen bestimmt.

deutlich, daf diese Linie nicht in den Daten zu sehen ist, es sind lediglich die
Up-Linie und der hochenergetische Untergrund zu sehen. Die linke Flanke die-
ses kontinuierlichen, hochenergetischen Untergrunds laft sich als magnetischer
Cutoff interpretieren. Dieses Spektrum wurde bei einem starken magnetischen
Zusatzfeld, das durch die Luftspulen im Zentrum des Spektrometers erzeugt
wird, aufgenommen, das 3.6 Gaufs betrug, was einem Spulenstrom von 4.5 A
entspricht. Das Feld in den Spektrometersolenoiden betrug 1.7 T, so dafs ihr
Streufeld in der Analysierebene 5 Gaufs entspricht. Somit liegt ein Magnet-
feld von 8.6 Gauf im Zentrum des Spektrometers vor. Wird nun dieses Feld



5.3. WEITERE MESSUNGEN AN MAINZ III 73

durch eine Abschwéchung des Zusatzfeldes reduziert, so verschiebt sich die Ab-
schneidekante des Sekundérelektrodenspektrums zu niedrigeren Energien, was
in Abb. 5.17(b) deutlich wird. Ebenso wird der erwartete Peak durch Auger-
elektronen bei 26 keV sichtbar. Der Effekt der magnetischen Abschirmung zeigt
sich also deutlich in der Verdnderung der spektralen Form in Abhéngigkeit des
Feldes der magnetischen Zusatzspule.
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Abbildung 5.17: Magnetische Abschirmung. (a) zeigt das Sekundérelek-
tronenspektrum im 1. Detektorsegment bei Standardzusatzfeld (8.6 Gauf), es ist
der Uy-Peak zu erkennen, nicht jedoch die erwartete Augerlinie bei 24-26 keV.
Diese wird in (b) deutlich, bei denen das magnetische Zusatzfeld abgeschwécht
wurde (5.8 Gauf (blau), 6.6 Gaufs (rot)).

5.3.1.3 Druckabhangigkeit

Die Druckabhéngigkeit der Untergrundzihlrate wurde bereits in den Arbeiten
[Sch01] und [Mue02] mit unterschiedlichen Ergebnissen untersucht. Wahrend
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in [Sch01]| eine quadratische Abhéngigkeit der Untergrundzahlrate vom Rest-
gasdruck im Spektrometer (Mainz II) zu erkennen war, war dies in den in
[Mue02] durchgefiihrten Messungen (Mainz III) nicht der Fall.

Die Untersuchung der Druckabhéngigkeit mit Hilfe der Rontgenquelle als ex-
terne Untergrundquelle hat den Vorteil, dak die Mekdauer im Vergleich zu
den vorherigen Messungen stark reduziert werden konnte, was zu einer hohe-
ren Stabilitdt des Restgasdruckes im Verlauf der Messungen fiihrt. Der Druck
im Spektrometer wurde durch Einlassen von Helium veréndert. Dies war not-
wendig, da zu diesem Zeitpunkt noch Volumengetterpumpen der Firma SAES
im Tank installiert waren, die eingelassenen Wasserstoff sofort gebunden hét-
ten, ein solcher Eingriff hétte die Pumpen langfristig unwirksam gemacht. Der
Restgasdruck wurde zwischen 1- 10719 und 3.1 - 107 mbar variiert. Bei jeder
Druckeinstellung wurde der Zentralteil der Spektrometers (Position 1 in Abb.
5.13) fiir 1000 Sekunden mit der Réntgenquelle bestrahlt. Die Messungen wur-
den sowohl mit ein- als auch mit ausgeschaltetem Schirmgitter durchgefiihrt.
Abb. 5.18 ist zu entnehmen, daf die Resultate aus [Mue02| reproduziert wer-
den konnten. Es wurde keine Druckabhéngigkeit der Untergrundzéhlrate fest-
gestellt. Dieses Ergebnis wird auf die reduzierte Anzahl der Penningfallen im
modifizierten Aufbau gegeniiber des Mainz II Aufbaus zuriickgefiihrt.
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Abbildung 5.18: Druckabhingigkeit der Untergrundzahlrate. Es ist die
Ereigniszahl pro 1000 s gegen den Restgasdruck im Spektrometer aufgetragen.
Die verschiedenen Farben beschreiben die Gesamtrate (pink) und die einzelnen
Detektorsegmente: S1 (rot), S2 (cyan), S3 (blau) und S4 (braun). Sowohl fiir den
Fall des eingeschalteten Gitters (oben) als auch fiir den Fall des ausgeschalteten
Gitters ist keine Abhéngigkeit der Zéhlrate vom Druck zu erkennen. Der Druck
wurde durch Einlassen von He variiert.
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Verwendung einer Rontgenréhre als externe Untergrundquelle zur syste-
matischen Untersuchung des Untergrundes im Mainzer Neutrinomassen Spek-
trometer war erfolgreich. Durch diese "schaltbare” Untergrundquelle war es
nicht nur moglich, die Eigenschaften der Schirmgitterelektrode zu bestimmen
und zu verstehen, sondern sie erlaubte auch die genaue Untersuchung von
Phé&nomenen, die bisher zu widerspriichlichen Resultaten fiihrten. So wurde
mit hoher Statistik festgestellt, dafs der Aufbau Mainz III keine Druckabhén-
gigkeit zeigt, was das Ergebnis aus [Mue02| unterstreicht. Weiterhin wurde
der Effekt der magnetischen Abschirmung, der bisher nur durch quantitative
Effekte nachgewiesen werden konnte, durch spektrale Informationen des Se-
kundérelektronenspektrums bekréftigt.



Kapitel 6

Design des KATRIN
Vorspektrometers

Das KATRIN Vorspektrometer soll als Filter dienen, der den zur Bestimmung
der Neutrinomasse uninteressanten niederenergetischen Teil des Tritium-/3-
Spektrums abschneidet. Die Notwendigkeit eines solchen Filters begriindet sich
in der Reduktion der Untergrundzahlrate im Hauptspektrometer, die mit seiner
Hilfe erreicht werden kann. Da die Anzahl der Elektronen, die das Hauptspek-
trometer erreichen, verringert wird, wird auch die Anzahl der Streuprozesse am
Restgas, welche durch Ionisationen bedeutend zum Untergrund beitragen kon-
nen, reduziert. Inelastische Streuung, die auf der Quellseite des Spektrometers
stattfindet, kann zwar nicht direkt zu einer Erhohung der Untergrundzahl-
rate beitragen, da weder in den Streuprozessen erzeugte niederenergetische
Elektronen noch sowohl positiv als auch negativ geladene Ionen direkt zum
Detektor gelangen kénnen. Dennoch gibt es mehrstufige Prozesse, die zu einer
erhohten Untergrundrate beitragen konnen. Zum einen konnen positive Ionen
das Analysierpotential des Hauptspektrometers iiberwinden, da sie zum Zen-
trum hin beschleunigt werden. Wenn sie nun ihrerseits wieder inelastisch am
Restgas streuen, konnen die entstehenden niederenergetischen Elektronen auf
den Detektor beschleunigt werden. Diese Elektronen sind nur sehr schwer oder
tiberhaupt nicht von Elektronen aus dem (3-Zerfall zu unterscheiden, falls der
Streuprozels an einem Ort stattfindet, dessen Potential nahe dem Analysierpo-
tential ist.

Weiterhin konnen gestreute Elektronen sowie im Streuprozefls erzeugte Ionen
gespeichert werden und Kettenreaktionen fiittern.

Diese Mechanismen in ein Vorspektrometer zu verlagern, wird diese Probleme
nicht komplett beseitigen, aber sicherlich zu ihrer Unterdriickung beitragen.
Ein zusatzliches Problem kann allerdings in der Konfiguration mit zwei hin-
tereinander geschalteten Spektrometern entstehen, da durch die beiden elek-
trischen Analysierebenen und die magnetische Fithrung eine Penningfalle zwi-

7
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schen den Spektrometern errichtet wird. Diese Problematik wurde in [Ess04]
diskutiert. Dazu wurden neben den Eigenschaften der Fallen verschieden Kiihl-
prozesse fiir gespeicherte Elektronen untersucht. Elektronen, die im hohen Ma-
gnetfeld der Transportsolenoide im elektrischen Potentialtopf zwischen den
Analysierebenen von Vor- und Hauptspektrometer gespeichert sind, verlieren
durch zwei Prozesse Energie:

e Synchrotronstrahlung

e clastische Streuung

Simulationen, die beide Kiihlprozesse beriicksichtigen, zeigen, dafs die typische
Speicherzeit bei einem Druck von 10'* mbar 1000 s betrigt. Weiterhin zeigen
die Simulationen, dafs ein Einflull auf die Untergrundzihlrate nur gegeben ist,
falls es zu einer Kettenreaktion kommt, da die meisten Ionisationen im Bereich
des Erdpotentials stattfinden. Es wird allerdings in Betracht gezogen die ge-
speicherten Elektronen mechanisch, mit Hilfe eines Drahtes, aus dem System
zu entfernen. Hierzu sind allerdings noch weitere Untersuchungen notwendig.

Zusatzlich dient das Vorspektrometer auch als weitere differentielle Pump-
strecke, die dazu beitragt, einen Tritiumpartialdruck im Hauptspektrometer
von geringer als 1072 mbar zu erreichen.

Nicht zuletzt ist zu bemerken, daft das Vorspektrometer als Prototyp fiir das
Hauptspektrometer gesehen werden kann, an dem neue Konzepte fiir das Elek-
trodensystem getestet werden konnen. So ist bei KATRIN z.B. geplant die
Hochspannung direkt an den Spektrometertank anzulegen, das Konzept der
Drahtelektroden soll auch im Hauptspektrometer angewendet werden, und es
wird ein Druck von < 10~!! mbar angestrebt, wozu ein neues Heiz-Kiihlsystem
beitragen soll (vgl. Kapitel 2). Weiterhin wird eine Stabilitdt der Hochspan-
nung im Bereich von ppm gefordert, wozu ein neuartiger Spannungsteiler an
der Universitit Bonn aufgebaut wird [?]. Fiir alle diese Neuerungen werden
Testaufbauten bendtigt, die allerdings nicht extra aufgebaut werden miissen,
da man das Vorspektrometer fiir diese Untersuchungen nutzen kann.

Da die Aktivitdt der Tritiumquelle des KATRIN-Aufbaus etwa einhundertmal
hoher ist, als die der Experimente in Mainz und Troitsk, ist die Zahl der ins
Spektrometer migrierenden Elektronen entsprechend héher. Will man nun im
Hauptspektrometer zu den existierenden Experimenten vergleichbare Verhalt-
nisse haben, so muf die Anzahl der Elektronen, die das Hauptspektrometer
erreichen, reduziert werden. Zur Bestimmung der Neutrinomasse interessiert
uns nur eine kleine Region von 25 - 200 eV unterhalb des Endpunktes des
[-Spektrums. Das Vorspektrometer kann als Filter mit einer Filterspannung
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von etwa Fgjer = Fo — 500 eV = 18075 eV bis Fgier = o — 200 eV ~ 18375
eV liegen. Dazu ist eine Energieauflosung des Spektrometers von unter 100 eV
ausreichend.

6.1 Energieauflosung und Magnetsystem

Neben der Erzeugung des magnetischen Fiihrungsfeldes bestimmt das Magnet-
system eines MAC-E-Filters die Auflosung des Spektrometers (siehe Gl. 2.10).
Die Auflésung sollte besser sein als die Differenz zwischen Ey und Fgpe. In
Abb. 6.1, die die Transmissionsfunktion des Vorspektrometers, ein G-Spektrum
im Endpunktsbereich und die Faltung dieser beiden Funktionen darstellt, wird
dies deutlich: Oberhalb der Energie F = AFE ist die Transmissionsfunkti-
on flach, d.h. in diesem Bereich kann das Tritiumspektrum ohne Stérung im
Hauptspektrometer untersucht werden.

Urspriinglich wurde fiir das Vorspektrometer eine Auflésung von

Bmin

AE =
Bmax

angestrebt. Doch im Verlauf dieser Arbeit wurde von der KATRIN-Kollaboration
beschlossen, zur Erhohung der Sensitivitat auf die Neutrinomasse die Quell-
starke um den Faktor zwei zu erhohen und den Durchmesser des Hauptspek-
trometers von 7 m auf 10 m zu vergrofern (vgl. Kap. 2). Um den Durchmesser
der differentiellen Pumpstrecken beibehalten zu konnen ging mit diesen Va-
riationen eine Anderung im Design der Magnetstrecke einher: Das maximale
Magnetfeld (Pinchfeld) wurde von 10 T auf 6 T reduziert. Zu diesem Zeitpunkt
waren die Spektrometersolenoide und der Vakuumtank des Vorspektrometers
allerdings schon spezifiziert und bestellt. Dies hat jedoch kein weitreichenden
Folgen, aufer daf man von der Energieauflosung von AE = 50 eV Abstand
nehmen muf. Dies bedeutet aber keine Einschrinkung der Funktionsweise des
Vorspektrometers, da es nicht als Spektrometer dient, sondern, wie bereits
oben beschrieben, als Filter.

Es wird gefordert, daff ein magnetischer Fluf von ® = 191 T'em? durch das
komplette KATRIN-System transportiert wird [Kat01]. Nach den friitheren Be-
trachtungen wurde damit die Auflésung von 50 eV durch ein Streufeld von etwa
270 Gaul erreicht:

AL
Bi=B.. 2 1. 0V

B . m = 272 Gauss (62)
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Durch die Festlegung der Solenoide und des Abstands der Solenoide unterein-
ander durch die Dimensionen des Vakuumtanks ist dieses Streufeld bestimmt.
Die Veranderung des Pinchfeldes bewirkt also eine Verschlechterung der Ener-
gieauflosung auf

Bmin
Bmax
Dieser Wert, geniigt immer noch den Anforderungen des Vorspektrometers.

AFE = . Eﬁ]ter ~ 85eV (63)

Die Transmissionsbedingungen eines MAC-E-Filters sind in Kapitel 2 beschrie-
ben, zusammenfassend sei hier nur wiederholt, daf die Energie in der Bewe-
gung parallel zum Magnetfeld immer positiv sein muf (vgl. Gl. 2.11). In Abb.
6.11 ist die Transmissionsfunktion des Vorspektrometers, mit den oben be-
schriebenen Magneten, fiir verschiedene Startradien dargestellt. Man erkennt,
daft die Transmissionsfunktion mit grofseren Startradien schmaler wird, was
auf die bessere Auflésung auf den Aufenbahnen zuriick zu fiithren ist. Diese
bessere Auflosung ist durch das niedrigere Magnetfeld in der Analysierebe-
ne bedingt. Aufserdem ist eine Verschiebung der Funktion entlang der Ener-
gieachse zu erkennen, was auf den Potentialdurchgriff des Spektrometers zu-
riickzufiihren ist, Elektronen auf den inneren Bahnen werden also vor Elek-
tronen auf dufleren Trajektorien transmittiert. Es ist weiterhin zu beachten,
dafs die Transmissionsfunktion des Spektrometers davon abhéngt, ob es als Teil
des KATRIN-Gesamtsystems einschliftlich der Transportstrecken benutzt wird,
oder als einzeln stehendes Spektrometer, wie es zunédchst wihrend der ersten
elektromagnetischen Tests und Untergrunduntersuchungen der Fall sein wird.
Der Unterschied liegt darin, dafs das Pinchmagnetfeld im "standalone”Modus
direkt von den Spektrometersolenoiden gegeben ist und nicht vom Transport-
system. Weiterhin ist das Magnetfeld in der Analysierebene geringer, da die
zusatzlichen Streufelder fehlen. Dies fithrt dazu, dak die Auflésung des ein-
zelnen Spektrometers mit 87 eV etwas hoher liegt, als es im Betrieb mit der
kompletten Strahlfithrung der Fall sein wird (vgl. 6.1). Transmissionsfunktion
fiir das einzeln stehende Spektrometer sind ebenfalls in Abb. 6.11 dargestellt.

Die Anforderung an die Auflésung bestimmt direkt das Magnetfeld in der
Analysierebene B, und die Fliche der Analysierebene A 4. Dies erfolgt iiber
den geforderten transportierten magnetischen Flufs von

) 191 Tem?

AA_BA 3 Cianes 7022cm” = r4 > 47.3 cm (6.4)

Wenn man den kompletten magnetischen Flufs der WGTS abbilden méchte,
was z.B. notig ist, wenn man die Tritiumdichte in der Quelle mit Hilfe ei-
nes Ringdetektors zwischen Vor- und Hauptspektrometer kontrollieren mochte,
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muf ein Fluf von ® = 233 T'em? transportiert werden, dies entspricht einem
Radius der Analysierebene von r4 > 52.2 cm.

Da Messungen der Untergrundzahlrate im existierenden Mainzer Spektrome-
ter auf eine radiale Abhéngigkeit hindeuten (s. Kapitel 3), sollte der Abstand
zwischen Elektrodensystem und transportiertem Flufschlauch moglichst grofs
sein. Je grofer der Abstand ist, desto wirkungsvoller kann die magnetische
Abschirmung des MAC-E-Filters wirken. Diese Abschirmung wurde in Kapitel
3 ebenfalls ndher erlautert, hier sei nur bemerkt, dafs sie auf der Annahme be-
ruht, dak Untergrundelektronen auf der Elektrodenoberflache erzeugt werden
und in das sensitive Volumen des Spektrometers driften. Dieser Vorgang sollte
jedoch bei perfekten adiabatischen Bedingungen nicht mdglich sein. Dennoch
erreicht ca. jedes 107¢ Elektron den FluRschlauch [Sch01].

Der Innendurchmesser des Vakuumtanks betragt nach diesen Planungen 1680 mm,
damit auch noch geniigend Platz fiir das Drahtelektrodensystem zwischen
Tankwand und Fluftschlauch gegeben ist.

Die Spektrometermagnete miissen nun zwei Anforderungen erfiillen:

e Das Streufeld in der Analysierebene muft Gleichung 6.2 entsprechen.

e Der magnetische Fluf muf durch ein Ventil zwischen dem Spektrometer-
magneten und dem anschliefsenden Transportmagneten gefiihrt werden.
Es handelt sich um einen Vollmetallzugschieber der Firma VAT mit einer
Nenngrofse von DN 200CF.

Beide Anforderungen fithren zu einer Spule mit grofsem Durchmesser und ho-
hem magnetischen Moment.

Als Augsgangspunkt zur Optimierung der Spulenparameter diente das in [Fic00]
vorgestellte Magnetsystem. Da jedoch im Gegensatz zu dem dort berechneten
System eine hohere Feldstarke von 4.5 T benotigt wird, wurde die Spulenlidnge
verlangert und die Dicke der Wicklung erh6ht. Die Spulenparameter sind in Ta-
belle 6.1 wiedergegeben. Werden zwei Spulen dieser Bauart axial so zueinander
ausgerichtet, daf ihre Zentren 430 cm auseinanderliegen, ergibt sich in der Mit-
te der Anordnung eine magnetische Analysierebene mit einem Feld von 0.0219
T auf der Achse. Nimmt man zusétzlich das Streufeld der benachbarten Trans-
portsoleonide mit in die Betrachtung auf, so betriagt das Magnetfeld 0.0253 T
in der Analysierebene. Bei diesen Rechnungen wurde der Vorschlag der Fir-
ma ACCEL fur die Transportelemente benutzt [Fla01l]|. Der radiale Verlauf
des Magnetfeldes, mit und ohne Transportsolenoiden, ist in Abb. 6.3 gezeigt.
In [Fic00] wurden zusétzlich zu den supraleitenden Spektrometersolenoiden
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Luftspulen eingeplant, um das Magnetfeld in der Analysierebene zu homoge-
nisieren. Dies ist fiir das Vorspektrometer zunéchst nicht vorgesehen, da die
Korrekturméglichkeiten durch Luftspulen nur im Bereich einiger Gauf liegen,
will man einen grofen Aufwand fiir die Kiihlung der Spulen vermeiden.

Diese Konfiguration der Magnete bestimmt nun die Rahmenbedingungen fiir
den Vakuumtank und das Elektrodensystem, das im néchsten Abschnitt be-
sprochen wird. In Abb. 6.4 ist die Vorspektrometer-Konfiguration schematisch
dargestellt. Neben den Magneten ist das Schema der Elektroden und des Va-
kuumtanks dargestellt.
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Tabelle 6.1: Parameter der Vorspektrometer-Solenoiden und Geometrie des

Spektrometers und des Flufsschlauches

“default”
coil
inner radius of coil [cm)] 24
length of coil [cm] 32
thickness of coil [cm] 7
volume of coil [1] 38.7
current density [A/mm?| 100
central field [T] 4.5
field at wire [T] 5.8
stored energy [MJ] 1
radial distance coil-warm bore [cm] 4
axial distance coil-end of magnet [cm)| 12
geometry and flux tube in the prespectrometer
distance magnet-magnet (center) [cm] 430
length of prespectrometer (500 CF-500CF) [cm| 350
Central field in analysing plane with stray field (r=0) [T] 0.0272
Central field in analysing plane without stray field (r=0) [T] 0.0212
radius of nominal flux (191 Tem?) [cm] 47.5
radius of enhanced flux (231 Tcem?) [cm] 52.0
radius of ground-to-ground [cm] 77.3
valve type NW  200/200
diameter of beamtube [mm]| 160
energy resolution of the prespectrometer
energy resolution at center [eV] 87.5
energy resolution at center without strayfield [eV] 85
field inhomogeneity in analysing plane with strayfield [%] 27
field inhomogeneity in analysing plane without strayfield [%] 30
radial potential drop AU [V] 38
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Abbildung 6.1: Filterspannung des Vorspektrometers. Dargestellt sind
der Endpunktsbereich des Tritium-3-Spektrums, die Transmissionsfunktion des
Vorspektrometers auf der Achse, sowie die Faltung dieser beiden Funktionen. Es
wird deutlich, daf das Spektrum iiberhalb von Efjer + AE storungsfrei unter-
sucht werden kann.
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Abbildung 6.2: Transmissionsfunktion des Vorspektrometers. Es ist
die auf 1 normierte Transmissionfunktion des Vorspektrometers fiir verschie-
dene Startradien dargestellt. Das obere Diagramm zeigt die Funktion mit einem
Pinchmagnetfeld von 6 T, wie es im endgiiltigen Betriebsmodus sein wird. Der
untere Graph zeigt die Transmissionsfunktion ohne Pinchmagneten und damit
die Funktion wahrend der elektromagnetischen Tests, die vor der Fertigstellung
der Transportstrecke durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.3: Streufeld der Spektrometersolenoide in der Analy-
sierebene des Vorspektrometers. Die durchgezogene Linie beschreibt das
Magnetfeld unter Berticksichtigung der Streufelder der Transportsolenoide, des
Hauptspektrometers und des Detektors. Die gepunktete Linie zeigt das Streufeld
der Vorspektrometersolenoide.
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Konfiguration des Vor-
spektrometers. Neben dem auf HV liegenden Vakuumtank (blau), sind das
innere Elektrodensystem (rot, schwarz), das Strahlrohr (griin), die Spektrome-
termagnete sowie verschiedene Magnetfeldlinien dargestellt.
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6.2 Das Elektrodensystem

In [Fla01] wurde ein Spektrometerkonzept vorgeschlagen, das darauf beruht,
die Retardierungsspannung direkt an einem entsprechend geformten Vakuum-
tank anzulegen und auf ein komplexes inneres Elektrodensystem zu verzichten.
Diese Idee sollte zundchst am Vorspektrometer getestet werden, bevor das Kon-
zept beim Entwurf des Hauptspektrometers angewendet wird.

Zunichst wird die Form der Elektroden durch den magnetischen Flufsschlauch
definiert, d.h., der Transport der Elektronen von der Quelle zum Detektor mufs
gewahrleistet sein. Eine weitere Anforderung an das Elektrodensystem ist die,
daft das System eine moglichst geringe Anzahl an Fallen aufweisen soll. Die
Formung der Elektroden bietet viele Moglichkeiten, die Bildung von lokalen
Fallen zu unterbinden (s. Abschnitt 6.3.2). Dies geschieht prinzipiell dadurch,
dak die Elektroden parallel zu den Magnetfeldlinien verlaufen, was am leich-
testen durch eine konische Elektrodenform zu realisieren ist.

Unter diesen Randbedingungen wiirde die Form des Vakuumtanks sehr kompli-
ziert, aus diesem Grund wird auf einen zylindrischen Tank mit einem inneren
Elektrodensystem zur Formung des elektrischen Feldes und zur Untergrund-
unterdriickung zuriickgegriffen. Dieses System erlaubt es dann auch, fiir den
Fall, dafs sich dieses Konzept als fehlerhaft erweist, den Tank auf Erdpotential
zu legen und das elektrische Feld allein durch ein inneres Elektrodensystem
zu erzeugen. Dieses Ausweich-Design wird von der Arbeitsgruppe in Troitsk
bearbeitet und hier nicht ndher erlautert.

Das angestrebte Elektrodensystem soll aus den in den Kapiteln 4 und 5 be-
schriebenen Griinden als Schirmgitterelektrode aufgebaut werden, um eine
moglichst geringe Untergrundzéahlrate zu ermdglichen.

Ein weiterer Punkt, dem Aufmerksamkeit gewidmet werden muf, ist die Ver-
bindung zweier Elektroden auf unterschiedlichem Potential durch eine Ma-
gnetfeldlinie. Eine solche Verbindung kénnte zu Penningentladungen fiihren
und damit die Untergrundzéhlrate sehr stark anheben. Im Vorspektrometer
sind neben dem auf Hochspannung liegenden Vakuumtank und dem inneren
Elektrodensystem aus Drihten auch Erdelektroden vorgesehen. Da die Span-
nungsdifferenz zwischen diesen Erdblenden und den Elektroden mit bis zu 30
kV besonders grofs ist, ist insbesondere darauf zu achten, dafs keine Verbindung
zwischen den Erdblenden und den Elektroden durch Magnetfeldlinien gegeben
ist. D.h., daf die Elektroden so geplant werden, daf eine Elektronentrajektorie,
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die auf einer Erdblende beginnt, auf der anderen endet (vgl. Abb. 6.4). Durch
diese Randbedingung wird der Durchmesser des Elektrodensystems, und so-
mit des Vakuumtanks bestimmt. Der Tankdurchmesser betragt 1720 mm, der
Durchmesser des Elektrodensystems 1600 mm. Das komplette System ist in
Abb. 6.4 schematisch dargestellt. In dieser Abbildung wir auch deutlich, dass
eine Feldlinie, die auf der Spitze der einen Erdelektrode beginnt, auf der Spitze
der anderen endet.

In Abb. 6.5 ist schematisch dargestellt, wie diese Punkte realisiert wurden.

6.2.1 Die Elektroden

In diesem Abschnitt wird das innere Elektrodensystem des Vorspektrometers
beschrieben, das aus drei einzelnen Elektroden besteht: einer Zentralelektrode,
mit zylindrischem Mittelteil, der an den Enden konisch zulduft, und zwei koni-
schen Elektroden, die links und rechts der Zentralelektrode montiert werden.
Alle drei Elektroden sind entlang der z-Achse geteilt, so dak mit Hilfe der ein-
zelnen Hélften ein Dipolfeld erzeugt werden kann. Der Abstand der einzelnen
Elektroden mufs so bemessen sein, daf Unterschiede in der Hochspannung bis
zu 5 kV nicht zu Feldemission fithren. Das im Vorspektrometer herrschende
Vakuum erleichtert diese Aufgabe sicherlich, andererseits mufs aber beachtet
werden, dak sich das Elektrodensystem in einem hohen Magnetfeld befindet.

Die zentrale Elektrode (s. Abb. 6.6) bildet das Herzstiick des Elektrodensy-
stems. Sie besteht aus einem Halterahmen aus Edelstahlstiben mit 10 mm
Durchmesser, in die Driahte gespannt werden. Der Innendurchmesser betrégt
1560 mm, die gesamte Lénge der Elektrode betrdgt 1700 mm, wobei der zy-
lindrische Teil eine Lange von 300 mm hat. Der konische Teil verjiingt sich zu
einem Durchmesser von 1120 mm.

Dieser Teil der Elektrode ist als Schirmgitter ausgelegt und kann somit zur
Untergrundunterdriickung genutzt werden (vgl. Kapitel 4 und 5). Die verwen-
deten Drahte haben einen Durchmesser von 0.5 mm und sind im zylindrischen
Teil im Abstand von 20 mm angebracht. Durch die Verjingung zum Konus
betragt der Abstand der Drahte bei dem kleinen Radius noch 14 mm.

Mit dieser Konfiguration sind im Zentrum des Spektrometers nach Gl. 4.1 Ab-
schirmfaktoren von ungefahr S=13 zu erreichen. Dieser Faktor nimmt in den
konischen Teilen zu, da zum einen der Drahtabstand abnimmt und zum ande-
ren der Abstand zur Tankwand zunimmt.
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Abbildung 6.5: Entwicklung der Vorspektrometerelektroden. Zunéchst
wurden Stellen identifiziert, an denen Elektroden, die auf unterschiedlichen Po-
tentialen liegen durch Magnetfeldlinien verbunden werden, da es zwischen diesen
Elektroden zu Entladungen kommen kann (blaue Fliache), wurden diese dann
vermieden. Im néchsten Schritt wurden potentielle Fallen fiir geladene Teilchen
ausfindig gemacht (violette Flachen), und ebenfalls beseitigt. Darauf hin ergab
sich das Problem, dafs der Felddurchgriff der Elektrode auf Erdpotential zu grofs
war, was durch die konische Form der HV-Elektroden vermieden werden konnte.
Diese Konfiguration zeigt auch keine lokalen Teilchenfallen mehr auf.

Die konischen Elektroden (Abb. 6.7), die sich dem zentralen Teil anschliefen,
werden aus Blech gefertigt. Da diese Koni nur einen Abstand von 5 cm von
der Tankwand haben und auch nur einen sehr geringen Abstand zu den Erd-
elektroden aufweisen, ist dies notwendig, da ansonsten die Feldstiarken an den
Dréhten so grofs werden wiirde, daft es zu Feldemissionen kéime. Aus diesem
Grund werden die der Tankwand zugewandten Seiten der Koni auch durch ein
Rohr mit 20 mm Durchmesser abgeschlossen.
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Abbildung 6.6: Zentrale Elektrode des Vorspektrometers. Die Halte-
konstruktion der Elektrode ist in rot dargestellt, die Drahte in cyan. Mit dieser
Konfiguration wird eine Oberflichenabdeckung f,. von 2.5 % erreicht. Die Lan-
ge der Elektrode betragt 1700 mm, der Durchmesser im zylindrischen Teil 1560
mm.

Abbildung 6.7: Konische Elektrode des Vorspektrometers. Diese aus
Blech gefertigten Elektroden haben eine Lénge von 685 mm , der Durchmesser
verringert sich von 1100 mm auf 660 mm.

Der Abstand zwischen den einzelnen Elektroden ist so ausgelegt, daft Span-
nungsdifferenzen bis zu 5 kV angelegt werden konnen, ohne zu Feldemissionen
zu fithren. Dies ist notwendig, da diese Spannungsdifferenzen im Dipolmodus
auftreten konnen, um moglicherweise gespeicherte Ionen aus dem Spektrome-
ter entfernen zu kénnen (vgl. Abschnitt 6.3.2.2). Die Elektroden werden auf
einer Haltekonstruktion montiert, die auf dem Tankpotential liegt, der Ab-
stand zu den Elektroden wird durch Glasisolatoren gewéhrleistet. Abb. 6.8
zeigt eine Zeichnung der Elektroden und der Haltekonstruktion, wie sie im
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Vorspektrometer montiert werden.

Abbildung 6.8: Elektroden im Vorspektrometer. Es ist eine Einbauzeich-
nung der Elektroden im Vorspektrometer dargestellt. Der Blick ist von oben auf
das Spektrometer gerichtet. Die Montage findet durch den 1700 mm Flansch
statt, der auf der rechten Seite zu sehen ist.

Neben den Elektroden auf Hochspannung kommen ebenso wie im Mainz I1I-
Aufbau (vgl. Kapitel 5) Elektroden auf Erdpotential zum Einsatz. Diese stellen
im Prinzip eine Verldngerung des Strahlrohrs des Transportsystems dar und
sind durch einen Isolator vom Vakuumtank, der ja auf Hochspannung liegt,
getrennt.

In Abb. 6.9 sind die Potentialverhiltnisse im Spektrometer durch Aquipotenti-
allinien dargestellt, dabei liegt der Tank auf -18500 V| die Drahtelektrode auf
-18600 V und die konischen Elektroden ebenfalls auf -18500 V.

Abb. 6.10 zeigt eine schematische Darstellung des Gesamtaufbaus des Vor-
spektrometers einschlieflich der Magnete, Elektroden, Pumpports, Ventile und
Grundrahmen.
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Abbildung 6.9: Aquipotentiallinien im Vorspektrometer [Glu04].

Abbildung 6.10: Schema des Vorspektrometers. Es ist eine Gesamtansicht
des Vorspektrometers einschliefslich der Magnete, Elektroden Pumpports und
Grundrahmen dargestellt.

6.3 Simulationen des Systems

Zur Simulation der Spektrometer wurde neben eigens zu diesem Zweck selbst
entwickelten Programmen das kommerzielle Programm SIMION 7.0 verwen-
det. Dieses Programm wurde zur Berechnung der elektrostatischen Potentiale
der soliden Elektroden und teilweise zur Bahnverfolgung der geladenen Teil-
chen in elektromagnetischen Potentialen benutzt. Eine Beschreibung der Ar-



6.3. SIMULATIONEN DES SYSTEMS 93

beitsweise von SIMION 7.0 ist in [Fla01] zu finden.

Die magnetischen Feldkarten, die sowohl von SIMION als auch von ADIPARK
verwendet werden konnen, wurden durch das Programm Bfield 3D, das im
Rahmen von [Fla01] erstellt wurde, berechnet. In der Referenz ist auch eine
genaue Beschreibung der implementierten Algorithmen zu finden.

Das Paket ADIPARK wurde bereits in Kapitel 3 erwéahnt. Es ermoglicht die Si-
mulation einer groffen Anzahl von Teilchen, da es die Teilchentrajektorie nicht
mikroskopisch, sondern in adiabatischer Naherung berechnet [Thu01].

Die elektrostatischen Potentiale der Gitterelektroden wurden mit Hilfe eines
Programmes berechnet, welches von F. Gliick [?] entwickelt wurde. Ebenfalls
von F. Gliick stammt eine weitere Routine zur Verfolgung geladener Teilchen
in elektromagnetischen Feldern, die die numerische Genauigkeit von SIMION
tbertrifft. Diese beiden Programme sind in [Val04]| dokumentiert, weiterhin
finden sich dort Untersuchungen zur Numerik der Trackingprogramme.

6.3.1 Transmission und adiabatisches Verhalten

Untersuchung der Transmission

Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Komponenten sind das Produkt ausgie-
biger Simulationen. Die endgiiltigen Berechnungen, die zu diesen Resultaten
fiihrten, werden hier dargestellt.

Die Uberpriifung der Transmissionsfunktion erfolgt durch die Simulation der
Teilchenbahnen in den elektromagnetischen Feldern des Spektrometers. Dazu
wurde das Programm von F. Gliick verwendet. Zur Beurteilung der Trans-
missionsfiahigkeit des Spektrometers betrachtet man die Bewegungsenergie der
Elektronen in der Bewegung parallel zum magnetischen Fiihrungsfeld. Das
Programm berechnet die Startenergie unter der Annahme der adiabatischen
Transformation und der Voraussetzung, dafs die Longitudinalenergie der Elek-
tronen in der Analysierebene verschwindet. Dabei werden sowohl das Magnet-
feld als auch das elektrische Potential am Startort beriicksichtigt. Wenn die
Longitudinalenergie entlang dieses Weges negativ wird, so transmittiert das
Spektrometer nicht.

Die elektrischen Potentiale wurden ebenfalls mit einem Programm von F.
Gliick berechnet. Dieses Programm ist in der Lage das tatséchliche Potential
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der Gitterelektrode in 3D zu berechnen, so daff man nicht mehr auf die Annéa-
herung durch eine solide Elektrode angewiesen ist, wie es bei der Benutzung
von SIMION der Fall war. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Programms ist
in [Val04| zu finden.

Die Resultate der Untersuchungen des Vorspektrometers sind in Abb. 6.11 dar-
gestellt. Die Potentialbelegung der Elektroden ist in diesem Fall so gewahlt,
daft die konischen Elektroden und die Zentralelektrode auf dem selben Po-
tential von U=-18600 V liegen. Der Startwinkel in der virtuellen Quelle, dem
Zentrum des quellseitigen Solenoiden, wurde so gewahlt, daft er dem maxima-
len Startwinkel von 51° in der realen Quelle bei 3.6 T entspricht. Bei einem
Feld von 4.5 T ergibt sich der Startwinkel zu 60°. Es ist die Longitudina-
lenergie von Elektronen gezeigt, die bei verschiedenen Startradien gestartet
wurden. Es wird deutlich, dafs fiir grofse Startradien die Longitudinalenergie
negativ wird, was auf eine zu friithe Retardierung hinweist, was bedeutet, dafs
die Energieanalyse nicht im minimalen Magnetfeld stattfindet, also noch nicht
die komplette Energie von der transversalen in die parallele Komponente der
Bewegung transformiert ist.
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Abbildung 6.11: Transmission des Vorspektrometers mit Drahtelek-
troden. Es ist die Longitudinalenergie der Elektronen entlang der Spektrome-
terachse fiir verschiedene Startradien dargestellt.

Dieses Problem ist dadurch zu beheben, daf an den konischen Elektroden leicht
positivere Potentiale angelegt werden als an der zentralen Gitterelektrode, auf
diese Weise wird der elektrische Potentialdurchgriff des Vorspektrometers re-
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duziert und der zu frithen Retardierung der Elektroden entgegengewirkt.

In Abb. 6.12 ist wiederum die Longitudinalenergie der Elektronen gegen die Po-
sition entlang der Spektrometerachse dargestellt. Es handelt sich dabei um ein
Elektron, das jeweils bei dem maximalen Startradius von 36.5 mm mit einem
Startwinkel von 60° gestartet wurde. Die unterschiedlichen Kurven entspre-
chen den verschiedenen Potentialen der konischen Elektroden. Es wird deut-
lich, dafs die Signatur der zu frithen Retardierung, der Unterschwinger in der
Longitudinalenergie, ab einem Potential von U = —18500 V auf den konischen
Elektroden verschwindet. Es ist anzumerken, daf die parallele Komponente
der Energie in Abb. 6.12 insgesamt um 100 eV grofer ist als in Abb. 6.11,
da als Uberschufenergie 100 eV gewihlt wurden, was etwa den Bedingungen
wahrend der Vermessung des Tritiumspektrums entspricht. Das Spektrometer
transmitiert also auch bei einem maximalen Startwinkel von 60° die Elektro-
nen auf den dufersten Bahnen. Abb. 6.13 zeigt den Verlauf des elektrischen
Potentials fiir zwei verschiedene Potentiale auf den konischen Elektroden. Hier
wird deutlich, daf durch das positivere Potential auf den konischen Elektroden
der Potentialdurchgriff in der Analysierebene vergrofert wird (die Differenz
zwischen dem Potential auf der Drahtelektrode und dem Potential an einem
bestimmten Radius im Spektrometer wird grofer), wodurch die zu frithe Re-
tardierung vermieden wird. Allerdings tritt dadurch eine Penningfalle auf, da
das elektrische Potential entlang der Magnetfeldlinie, die nahe an der Elek-
trode verlauft (r=>5.5 cm), ein lokales Minimum hat, in dem dort entstehende
Elektronen gefangen werden konnen (vgl. Abschnitt 6.3.2).
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Abbildung 6.12: Transmission des Vorspektrometers mit Drahtelek-
troden. Es ist die Longitudinalenergie der Elektronen entlang der Spektrome-
terachse fiir verschiedene Potentialbelegungen der konischen Elektroden darge-
stellt. Das Potential wurde von U=-18600 V (rot) zu U=-18000 V (orange) in
100 V Schritten variiert. Die Elektroden starteten bei den Simulationen im lin-
ken Spektrometermagneten bei einem Startradius von r=36 mm und mit einem
Startwinkel von 60° gegen die fithrende Magnetfeldlinie.
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Abbildung 6.13: Potentialverlauf im Vorspektrometer. Dargestellt ist
der Potentialverlauf entlang verschiedener Magnetfeldlinien im Vorspektrometer.
Das obere Diagramm zeigt diesen Verlauf fiir den Fall, daft die Potentiale auf der
Zentralelektrode und den konischen Elektroden identisch sind (U = —18600 V).
Im unteren Diagramm betragt das Potential auf den konischen Elektroden U =
—18000 V. Es wird deutlich, dafs sich das Potential in der Analysierebene (z=0)
verringert, wodurch die zu frithe Retardierung verhindert wird. Die Diagramme
sind [Glu04| entnommen.
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Untersuchung des adiabatischen Verhaltens

Weiterhin ist das adiabatische Verhalten des Spektrometers von Interesse. Die-
ses bestimmt die Transformation der Energie aus der Zyklotronbewegung in
die Parallelbewegung der Elektronen. Um eine genaue Energieanalyse gewahr-
leisten zu kénnen, muft diese Transformation adiabatisch erfolgen.

Zur Untersuchung der Adiabasie wird der Parameter AE | benutzt. Dieser gibt
die Differenz zwischen der Transversalkomponente der Energie in der Analy-
sierebene und dem theoretischen Wert der Energie in der Analysierebene an.
Der theoretische Wert ist einfach durch das Verhéltnis der Magnetfelder am
Startort und in der Analysierebene aufgrund der Annahme der adiabatischen
Transformation nach Gl. (2.8) gegeben. Fiir AE, folgt damit:

AEJ_:’)/Q'EJ_Q—”}/l'EJJ—. (65)

In Abb. 6.14 ist die Verletzung der senkrechten Energiekomponente AE als
Ergebnis von Simulationen der Elektronenbahnen durch das Vorspektrometer
dargestellt. Zur Ermittlung der Parameter wurden sowohl das Magnetfeld als
auch die Energie in der Bewegung senkrecht zur Magnetfeldlinie im Zentrum
des Spektrometersolenoiden, dem Startpunkt der Trajektorie, und in der Ana-
lysierebene bestimmt. Alle Elektronen hatten eine Startenergie von 18700 eV,
wahrend die Retardierungsspannung an der zentralen Gitterelektrode 18.6 kV
und 18.5 kV an den konischen Elektroden betrug. Berticksichtigt man zusétz-
lich den Potentialdurchgriff des Spektrometers, ergeben sich somit abhéngig
von dem Startradius Uberschufenergien von 100-150 eV. Die Abbildung zeigt
nun die Verletzung der Adiabasie fiir verschiedene Startradien in Abhéngig-
keit vom Startwinkel. Dabei wird deutlich, dafs die Adiabieverletzung AF, fiir
Elektronen, die parallel zu den Magnetfeldlinien starten (¢ =0) verschwindend
gering ist. Weiterhin wird deutlich, dafs die Abweichungen von den optimalen
adiabatischen Bedingungen auf den inneren Trajektorien niedriger ist als auf
den dufseren Bahnen. Dies ist auf die stirkere Kriimmung der aufsen liegenden
Trajektorien zuriickzufiihren. Weiterhin fallt das Magnetfeld radial nach auften
ab, so dafs die Transformation der Energie fiir die duferen Elektronen schwé-
cher ausféllt. Insgesamt ist die adiabatische Energietransformation jedoch fiir
alle Elektronen gewahrleistet.
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Abbildung 6.14: Verletzung der Energiekomponente in der Bewegung
senkrecht zur Magnetfeldlinie. Dargestellt ist die Verletzung der Adiabasie
gegen den azimuthalen Startwinkel fiir verschieden polare Startwinkel. Die ver-
schiedenen Diagramme entsprechen den Startradien r=5 mm (oben), r=15 mm
(Mitte), r=32 mm (unten).
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6.3.2 Fallen im Vorspektrometer

Wie bereits erwahnt, konnen in den Spektrometern von KATRIN gespeicher-
te Teilchen zu einer Erhohung der Untergrundzihlrate beitragen (vgl. Kapitel
3). Um diesen Einfluf zu minimieren, sollen Dipolfelder eingesetzt werden, die
simuliert werden. Es soll gezeigt werden, dafs eine Brechung der Speicherbe-
dingungen durch das Anlegen eines Dipolfeldes moglich ist.

Das KATRIN Vorspektrometer unterscheidet sich vom Mainzer Spektrometer,
fir das dhnliche Simulationen in [Mue02| durchgefithrt wurden, insofern, als
es sowohl einen grofseren Durchmesser als auch ein hoheres Magnetfeld hat,
wodurch neben der Speicherung von Elektronen auch die Speicherung von po-
sitiven Jonen moglich wird.

6.3.2.1 Elektronenfallen

Die Untersuchung der Speicherbedingungen im Spektrometer setzte die Simu-
lation einer groften Zahl von Teilchen voraus. Dazu wurden jeweils Elektronen
mit Startenergien von 10, 100 und 1000 eV und Startwinkeln zwischen 10° und
80° von verschiedenen Startpunkten im Spektrometer gestartet und adiaba-
tisch verfolgt, wozu das Program ADIPARK [Thu0l| genutzt wurde. Stellte
sich ein Elektron als gespeichert heraus, was entweder nach einer gewissen An-
zahl an Reflektionen (50) oder nach dem Uberschreiten einer gewissen Flugzeit
(250 us) der Fall war, so wurden die Startkoordinaten in die Speichervolumen-
karte aufgenommen. Auf diese Weise wurde das Spektrometervolumen mit ei-
nem Raster von 5 x 5 cm abgescannt.

Zunachst wurde das Speicherverhalten von Elektronen ohne angelegte Dipol-
felder untersucht, dabei lag auf allen Elektroden ein Potential von -18.6 kV an.
Abb. 6.15 zeigt die entsprechenden Speichervolumenkarten (vgl. auch Kapitel
3). Es fallt sofort auf, daf Elektronen mit niedrigen Startenergien von 10 eV
kaum gespeichert werden, was daran liegt, dak die Auflosung des Spektrome-
ters bei 85 eV liegt. D.h., es kdnnen nur Elektronen gespeichert werden, die
eine groflere Energie als 85 eV in der Transversalkomponente ihrer kinetischen
Energie haben. Die Groftzahl der Elektronen, die z.B. durch Restgasionisati-
on entstehen werden energetisch unterhalb dieser Speicherschwelle liegen, sie
werden also nicht weiter zur Untergrundzahlrate beitragen. Die verbleibende
Falle im Bereich der Erdelektroden wurde mikroskopisch mit SIMION simu-
liert, dabei stellte sich heraus, daf es sich nicht um reale Fallen, sondern um
numerische Artefakte handelt.
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Es ist anzumerken, dafs die in Abschnitt ?? erwdhnten Penningfallen hier nicht
sichtbar werden, da fiir diese Simulationen die Potentialkarten aus SIMION
verwendet wurden, die das Potential der Dréhte durch eine solide Elektrode
anndhern. Aus diesem Grund wurde auch der Bereich nahe an den Elektro-
den nicht untersucht, sondern nur das Spektrometervolumen betrachtet, in
dem der Einflufs der einzelnen Drahte vernachlassigbar ist. Das Speichervolu-
men fiir Elektronen mit Startenergien von 100 eV ist schon bedeutend grofser,
wahrend Elektronen mit Startenergien von 1 keV fast im gesamten Spektrome-
tervolumen gespeichert werden. Allerdings diirfte nur eine sehr geringe Anzahl
an Elektronen mit diesen Startenergien im Spektrometer entstehen, weshalb
im weiteren auf die Simulationen dieser Elektronen verzichtet wurde. Auch in
diesen Fiéllen wurde untersucht, ob die Falle im bereich der Erdblende einer
realen Fallen entspricht, oder ob es sich um numerische Fehler handelt, dabei
stellte sich heraus, dafs in diesem Bereich die Speicherung von Elektronen mit
100 eV Startenergie moglich ist, jedoch nur, wenn ihr Startwinkel gegeniiber
der fiihrenden Magnetfeldlinie grofier als 70° ist. Bei den inneren Konturlinien
in diesem Bereich in Abb. 6.15 handelt es sich also um numerische Artefakte.
Die Fallen fiir Elektronen mit 1 keV Startenergie sind real. Auch der Bereich di-
rekt innerhalb der Elektroden wurde durch mikroskopische Simulationen iiber-
priift, und es wurde festgestellt, dafs dort entstehende Elektronen magnetisch
auf die Erdelektrode gefiihrt werden, also tatséchlich nicht gespeichert werden.

Im néchsten Schritt wurde zwischen der oberen und der unteren Elektroden-
hélfte eine Potentialdifferenz von 1 kV angelegt und die obigen Simulationen
fiir die Startenergien von 10 eV und 100 eV wiederholt. Die Resultate sind in
Abb. 6.16 dargestellt. Auch hier wird deutlich, daf Elektronen mit niedriger
Startenergie nur gespeichert werden, wenn sie im Bereich der Erdelektroden
starten. In diesem Bereich ist der Einfluft des Dipolfeldes natiirlich auch sehr
gering. Fiir Elektronen mit 100 eV Startenergie wird das gespeicherte Volu-
men durch den Einfluk des Dipolfeldes deutlich geringer. Dieser Effekt wird
noch deutlicher, wenn man die Speichervolumenkarten betrachtet, die mit einer
Potentialdifferenz von 2 kV zwischen den Elektrodenhélften berechnet wurde
(Abb. 6.17). Durch Anlegen dieser Potentialdifferenz ist es moglich, fast alle
gepeicherten Elektronen mit Startenergien bis zu 100 eV aus dem Spektrome-
tervolumen zu driften.

Die Drahtelektrode kann zuséatzlich ebenfalls zur Speicherung von Elektronen
beitragen. Betrachtet man Gl. 4.1, so wird deutlich, daf der Abschirmfaktor
der Gitterelektrode neben dem Abstand zwischen Gitter und solider Elektro-
de, bzw. Tankwand, auch vom Abstand der Drahte untereinander abhéngt.
In Abb. 6.6 ist zu erkennen, daf am konischen Ende der Elektrode der Ab-
stand der Drahte untereinander klein wird, und gleichzeitig der Abstand zur
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Abbildung 6.15: Elektronenfallen im Vorspektrometer. Dargestellt sind
die Speichervolumenkarten fiir Elektronen mit Startenergien von 10 €V (oben),
100 eV (Mitte) und 1 keV (unten). Die Konturlinien entsprechen jeweils den
gespeicherten Startwinkeln.
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Abbildung 6.16: Elektronenfallen im Vorspektrometer mit Dipolspan-
nung von 1 kV. Dargestellt sind die Speichervolumenkarten fiir Elektronen mit
Startenergien von 10 eV (oben) und 100 eV.

Tankwand grofs, beides fithrt zu einem groferen Abschirmfaktor S entlang des
Konus, als im zylindrischen Teil der Elektrode. Damit ist der Einfluk des Po-
tentials der Tankwand im Spektrometerzentrum in der Nahe der Elektrode
grofer, als im Bereich des konischen Teils. Die rote Kurve in Abb. 6.13 zeigt
den Potentialverlauf in der Nédhe der Zentralelektrode. Es wird deutlich, dafs
ein lokales Minimum im Potential und damit fiir Elektronen eine Penningfalle
entsteht (vgl Kapitel 3).

Diese Fallen kénnen allerdings durch Abschalten der Schirmgitterelektrode be-
seitigt werden, da die Speicherbedingungen fiir eine verschwindende Potenti-
aldifferenz nicht mehr gegeben sind.
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Abbildung 6.17: Elektronenfallen im Vorspektrometer mit Dipolspan-
nung von 2 kV. Dargestellt sind die Speichervolumenkarten fiir Elektronen mit
Startenergien von 10 eV (oben) und 100 eV.
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6.3.2.2 Ionenfallen

Da im Vorspektrometer auch die Speicherung von Ionen moglich ist, wurden
ahnliche Simulationen, wie sie im vorigen Abschnitt beschrieben wurden, auch
fiir Protonen durchgefiihrt.

Abb. 6.18 verdeutlicht, daf Protonen mit Startenergien zwischen 10 und 1000
eV von allen Startpositionen im Spektometer gespeichert werden. Die Teilung
des Speichervolumens entlang der Spektrometerachse ist ein numerischer Arte-
fakt, wie mikroskopische Berechnungen mit SIMION 7.0 gezeigt haben. Auch
auf der Achse fliegende Teilchen sind, unabhéngig vom Startwinkel, gespei-
chert. Doch auch in diesem Fall konnen die Speicherbedingungen durch An-
legen einer Potentialdifferenz zwischen den Elektrodenhélften gebrochen wer-
den. Abb. 6.19 und 6.20 machen dies fiir Potentialunterschiede von 1 bzw. 2
kV deutlich. Insbesondere wird deutlich, daf sich fiir ein Dipolpotential von 2
kV die Speicherung auf eine Hélfte des Spektrometervolumens beschrankt. In
diesem Fall kann die Speicherung im ganzen Spektrometer durch ein dynami-
sches Dipolfeld, welches abwechselnd auf den Hélften der Elektrode angelegt
wird, verhindert werden.
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Abbildung 6.18: Ionenfallen im Vorspektrometer. Dargestellt sind die
Speichervolumenkarten fiir Protonen mit Startenergien von 10 eV (oben), 100
eV (Mitte) und 1 keV (unten). Die Konturlinien entsprechen jeweils den gespei-
cherten Startwinkeln. Die Teilung des Speichervolumens entlang der Spektro-
meterachse ist ein numerischer Artefakt, wie mikroskopische Berechnungen mit
SIMION 7.0 gezeigt haben.
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Abbildung 6.19: Ionenfallen im Vorspektrometer mit Dipolspannung
von 1 kV. Dargestellt sind die Speichervolumenkarten fiir Protonen mit Start-

energien von 10 eV.

Abbildung 6.20: Ionenfallen im Vorspektrometer mit Dipolspannung
von 2 kV. Dargestellt sind die Speichervolumenkarten fiir Protonen mit Start-

energien von 10 eV (oben) und 100 eV (unten).
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6.4 Status des Vorspektrometers

Zur Zeit wird das Vorspektrometer am Forschungszentrum Karlsruhe auf-
gebaut. Der Vakuumtank, der von der Firma SDMS, Frankreich hergestellt
wurde, wurde bereits im Oktober 2003 geliefert. Seitdem wurden das Heiz-
Kiihlsystem der Firma Lauda und das Vakuumsystem installiert und in Be-
trieb genommen. Die Spektrometersolenoide wurden im Dezember 2003 von
der Firma Cryogenics angeliefert, sie entsprachen jedoch nicht den gestellten
Anforderungen, so dafk sie zur Modifikation zuriick ans Werk geschickt wurden.

Trotzdem war es moglich, im ersten Halbjahr 2004 Vakuumtests am Vorspek-
trometertank durchzufiihren, die alle zufriedenstellend verliefen. So wurde in
ersten Tests, ohne NEG-Streifen ein Druck von 8-107'* mbar und eine Ausgas-
rate von 7.3- 107" mbar 1 / s cm? erzielt. Diese Ergebnisse konnten durch den
Einsatz der Getterstreifen weiter verbessert werden, der Enddruck konnte bis
in den 10~'2-Bereich verbessert werden, wo allerdings keine genaue Messung
des Vakuums moglich war. Wahrend dieser Messungen wurde das Spektrome-
ter auf -20 °C gekiihlt.

Das Elektrodensystem, das von der University of Washington, Seattle gebaut
wird, wird Ende 2004 in Karlsruhe eintreffen und in das Vorspektrometer ein-
gebaut werden. Zu diesem Zeitpunkt werden auch die Magnete wieder am For-
schungszentrum erwartet, und auch die Hochspannungsversorgung wird dann
einsatzbereit sein, so dak Anfang 2005 erste Tests des elektromagnetischen
Designs am Vorspektrometer durchgefiihrt werden kénnen. Zu diesen Unter-
suchungen zihlen die Uberpriifung der Hochspannungsstabilitit sowie die ex-
perimentelle Bestimmung der Transmissionsfunktion mit Hilfe einer Elektro-
nenkanone. An diese Tests werden sich dann Untergrunduntersuchungen an-
schlieffen, in deren Rahmen die Eigenschaften der Drahtelektrode analog zu
den Untersuchungen am Mainzer Spektrometer bestimmt werden. So werden
z.B. wiederum exterene Untergrundquellen zum Einsatz kommen, um die Un-
tergrundunterdriickung durch die Schirmgitterelektrode zu untersuchen.

Abb. 6.21 und 6.22 zeigen den Aufbau des Vorspektrometers im Sommer bzw.
Herbst 2003.
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Abbildung 6.21: Aufbau des Vorspektrometers. Es ist das Vorspektro-
meter einschlieflich der Spektrometersolenoiden zu sehen. Im Vordergrund ist
das Vakuumsystem zu erkennen, das aus kaskadierten Turbomolekularpumpen
besteht.

Abbildung 6.22: Aufbau des Vorspektrometers. Es ist der derzeitige Auf-
bau des Vorspektrometers dargestellt. Mittlerweile ist die Thermoisolation an-
gebracht und das sog. Trockenluftgehéuse installiert. Dieses wird bendtigt, um
Kondensation der Luftfeuchtigkeit auf den Isolatoren zu verhindern, da das Spek-
trometer zur Reduktion der Ausgasrate bei einer Temperatur von -20° C betrie-
ben werden soll.
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Kapitel 7

Experimenteller Test des
Vorspektrometerdesigns

In Kapitel 5 wurden bereits erste experimentelle Untersuchungen einer Schirm-
gitterelektrode beschrieben. Die dort verwendete Elektrode erstreckte sich je-
doch nur iiber den Zentralteil des Spektrometers, es war also keine totale Ab-
schirmung der soliden Elektrodenoberflichen méglich. Ein weiteres Problem
trat in diesem Aufbau durch den Potentialdurchgriff der soliden Elektroden
durch das Schirmgitter auf. Dieser Einfluff konnte experimentell deutlich ge-
macht werden (s. Kapitel 5). Um diese Probleme zu beheben und gleichzeitig
das Konzept der Elektrode fiir das KATRIN Vorspektrometer zu testen, wurde
das Mainzer Neutrinomassen Spektrometer erneut modifiziert. Es wurde eine
Gitterelektrode konstruiert, die die komplette Oberfliche der soliden Elektro-
den gegen den Flufsschlauch abschirmt. Da diese Elektrode auf einem Potential
liegt, spielt der Durchgriff der Vollmetallelektroden keine Rolle mehr. In die-
sem Kapitel wird das Design der neuen Gitterelektrode (Mainz V) vorgestellt
und die damit durchgefiihrten experimentellen Tests beschrieben.

7.1 Das neue Elektrodensystem

7.1.1 Mainz IV

Es wurde eine Elektrodenkonfiguration gefunden, die es erlaubt, den magne-
tisch gefiihrten Flufsschlauch komplett gegeniiber den Vollmetallelektroden ab-
zuschirmen (s. Abb. 7.1). Dazu wurden die in Mainz III verwendeten, konisch
zulaufenden Elektroden E3! wieder durch die zylindrischen Elektroden des

!Diese konischen Elektroden werden im Folgenden E3j genannt

111
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Mainz IT Aufbaus ersetzt. Das so entstandene zylindrische Elektrodensystem
wurde durch eine Drahtelektrode mit zylindrischem Zentralteil und zwei koni-
schen Enden ergidnzt. Der Zentralteil hat eine Lange von 940 mm und einen
Durchmesser von 830 mm, dieser Durchmesser verjiingt sich auf einer Linge
von 854 mm zum Enddurchmesser von 394 mm. Die Elektrode besteht aus
einer Tragekonstruktion aus 8 mm dicken Edelstahlstdben und zwei Halbrin-
gen aus 8 mm Gewindestangen. An den Enden der Elektrode befindet sich
jeweils ein Halbring, der durch einen Isolator elektrisch gegen den Rest der
Haltestruktur isoliert ist. An diesem Ring befinden sich im Abstand von 10
mm Haken, in die die Dréihte eingehangen werden. Die Dréhte werden durch
Isolatoren gefiihrt, die im Abstand von 2 cm an den Gewindestangen ange-
bracht sind. An der anderen Seite der Elektrode werden die Dréhte durch eine
Feder gespannt in den Haltering eingehéingt. So wurde erreicht, daf die Dréhte
gegeniiber der Tragestruktur elektrisch isoliert sind und die Elektrode néher
am Ideal einer massenlosen Elektrode ist. Diese Konfiguration hat eine Ober-
flichenbelegung von f,. = 1% und erreicht im Zentralteil einen Abschirmfaktor
von S = 6.5. Abb. 7.2 zeigt die Elektrode im zusammengebauten Zustand au-
flerhalb des Spektrometers. Die Teilung in zwei halbzylindrische Elektroden
erfolgte, damit ebenso wie in Mainz III ein Betrieb der Elektrode als Dipol-
elektrode moglich ist.

Eine weitere Verdnderung gegeniiber Mainz III fand statt, indem die Erdelek-
troden G1 und G2 wieder entfernt wurden. Simulationen hatten gezeigt, dafs
sie sich negativ auf die adiabatischen Bedingungen im Spektrometer auswirk-
ten [Mue02].

Die Funktionsweise des modifizierten Spektrometers wurde in [San03] simu-
liert, dazu wurden neben Untersuchungen der Transmission des Spektrometers
auch Untersuchungen zur adiabatischen Energietransformation durchgefiihrt.

alte Drahtelektrode (Mainz IIl)

T T

neue Drahtelektrode

S

Abbildung 7.1: Elektrodensystem des Mainz IV Aufbaus. Zu erkennen
ist die neue Drahtelektrode, die aus einem zylindrischen Zentralteil besteht, der
sich zu den Enden hin konisch verjiingt.
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Abbildung 7.2: Die Drahtelektrode bei einem Testaufbau vor dem Einbau
ins Spektrometer.

Nach Inbetriebnahme dieser Konfiguration zeigte sich jedoch, daf die Unter-
grundzahlrate etwa sechs Grofenordnungen oberhalb der Erwartungen lag, d.h.
im kHz-Bereich anstatt im mHz-Bereich (s. Tabelle 7.1)?. Da auch die Varia-
tion des Magnetfeldes keine Wirkung zeigte, wie noch in [Mue02|, konnten als
Ursache fiir diese iiberhéhte Zéhlrate Feldemissionen an den Dréahten identifi-
ziert werden.

Berechnungen des Potentials entlang der Dréhte ergaben Feldstédrken bis zu
1000 V/mm (s. Abb.7.3). Im Mainz III Aufbau fithrten jedoch Feldstérken
von 700 V/mm zu Feldemissionen [Mue02|. Die Feldstérke kann jedoch um
fast eine Grofenordnung reduziert werden, wenn man wieder die konischen
Elektroden E'3j benutzt, die auch wahrend der Mainz III Phase Verwendung
fanden [Mue02|. Ein weiterer Schritt zu niedrigeren Feldern entlang der Dréihte
wurde durch das Einsetzen von Aluminiumréhrchen {iber jedem zweiten Draht
vollzogen. Durch diese Mafnahme wurden die Felder weiter reduziert, wie Abb.

2Das Minimum in der Ereignisrate bei einer angelegten Spannung von 12 kV tritt auf, da
erst in diesem Bereich die volle Detektoreffizienz erreicht wird, und somit der Rauschpeak
abnimmt.
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Tabelle 7.1: Zahlraten der Messungen mit dem Mainz IV Aufbau.

Up [kV] G [counts/100s| Sl[counts/100s| S2 [counts/100s| S3 [counts/100s| S4 [counts/100s]

8,00 99839 17967 20914 26095 35367
9,00 25633 3757 4710 7022 10172
10,00 2587 470 399 272 1147
11,00 106 6 21 19 o8
12,00 30 5 12 8 3
13,00 1938 321 274 259 1088
14,00 668 203 208 130 126
15,00 1861 586 704 384 192
16,00 13090 4298 5047 2585 1194
17,00 82418 30661 27478 15351 9412
18,00 391391 171495 108153 74164 648072
18,60 687236 291417 215300 137084 86817

7.4 zu entnehmen ist. Die blaue Linie zeigt die Feldstérke an den Driahten ohne
Rohrchen, die griine die an den mit Rohrchen iiberzogenen Dréhten. Insgesamt
konnte die Feldstérke also um etwa einen Faktor 50 auf 20-60 V/mm verringert
werden.
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Abbildung 7.3: Feldstarke entlang eines Drahtes. Dargestellt ist die Feld-
stirke entlang eines Drahtes der Schirmgitterelektrode, von der Kante der Elek-
trode aus gesehen. Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf ohne die konische
Elektrode E3;, die gestrichelte Linie den mit E3j.
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Abbildung 7.4: Feldstarke entlang eines Drahtes. Hier ist die Feldstarke
entlang der Drahte der Gitterelektrode fiir den Fall gezeigt, daf die konische
Elektrode E3j eingebaut ist (rote Linie entspricht der gestrichelten Linie aus
Abb. 7.3). Wenn zusétzlich jeder zweite Draht von einem Rohrchen von 5 mm
Durchmesser abgeschirmt wird, ergibt sich eine weitere Reduktion, dabei zeigt
die griine Linie den Verlauf fiir die abgeschirmten Dréhte, die blaue den der nicht
abgeschirmten.
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7.1.2 Mainz V

Die Konfiguration Mainz V (Abb. 7.5) besteht im wesentlichen aus der im
vorigen Abschnitt beschriebenen Drahtelektrode, die nun aber in Verbindung
mit den konischen Elektroden E3; verwendet wird. An der Drahtelektrode
wurde an jedem zweiten Draht eine Abschirmung aus Aluminium angebracht,
die einen Durchmesser von 5 mm hat (s. Abb. 7.6). Weiterhin finden wieder
die konischen Erdelektroden G2 Verwendung, um die Abschirmung des ma-
gnetisch gefithrten Flufschlauches und des Detektors von Photonen aus dem
Aufenraum der Elektroden zu gewéhrleisten. Es wird durch diese Elektroden
auch verhindert, daft Elektronen, die an der Kante von E3, emittiert werden,
magnetisch in die Ndhe des Detektors gefiihrt werden. Sie werden statt des-
sen auf die Elektrode G2 treffen, da diese aus Aluminium gefertigt ist, ist die
Ausbeute an harten Rontgenphotonen sehr gering. Insgesamt ist der Aufbau
Mainz V dem Entwurf des KATRIN Vorspektrometers sehr dhnlich (vgl. Abb.
6.4).

— E3k

T~
G2

T
-
~ —

Abbildung 7.5: Elektrodensystem des Mainz V Aufbaus. Hier werden
die Unterschiede der Aufbauten Mainz IV und Mainz V deutlich. Ebenso wie die
konische Elektrode E3; kommt auch wieder die Erdelektrode G2 zum Einsatz.
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Abbildung 7.6: Konisches Ende der Drahtelektrode. Es ist zu erkennen,
daft an jedem zweiten Draht ein Aluminiumréhrchen zur Abschirmung ange-
bracht ist.
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7.1.2.1 Simulationen des Mainz V Spektrometers

Auch das Mainz V System wurde durch Simulationen am Rechner untersucht.
Dabei stand die Adiabasieverletzung in Vordergrund, die im Gegensatz zu
den zu Mainz IV durchgefiihrten Simulationen auch mit dem realen Feld der
Schirmgitterelektrode durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 7.7: Verletzung der Adiabasie in Mainz V. Das obere Dia-
gramm zeigt die Verletzung der senkrechten Energiekomponente AFE; in der
Analysierebene (vgl. Kapitel 6) gegen den Azimuthwinkel des Elektrons fiir einen
Startradius von r=2 mm. Im unteren Diagramm sind die Werte fiir den &ufleren
Startradius von r=5 mm angegeben. Die Simulationen wurden jeweils mit einem
Magnetfeld von 5.1 T im Zentrum der Spektrometersolenoide durchgefiihrt. Die
Elektronen wurden im Zentrum des Spektrometermagneten gestartet.

Abb. 7.7 ist zu entnehmen, dafs die Verletzung der Adiabasie im modifizierten
System kein Problem darstellt, da die Verletzung der senkrechten Energie-
komponente sowohl fiir &ufsere als auch fiir innere Trajektorien geringer als 0.1
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meV ist. Es wird auch deutlich, daf die Verletzung der Adiabasie auf den innen
liegenden Bahnen geringer ausfillt als auf den dufleren, was auf die geringe-
re Kriilmmung der Trajektorien zuriickzufiihren ist. Weiterhin féllt auf, daf
die Abweichung AF, fiir die groferen Startwinkel ¢ geringer ist als fiir die
kleineren. Dies ist zu verstehen, wenn man bedenkt, daft die Adiabasie durch
eine geringe Anderung des Magnetfeldes wihrend eines Zyklotronschritts be-
stimmt wird. Fiir grofere Startwinkel wird die Zyklotronschrittlinge geringer,
also wird die Anderung des Magnetfeldes withrend dieses Schrittes ebenfalls
geringer.

Abb. 7.8 zeigt die Energie in der Longitudinalkomponente der Bewegung ent-
lang der Spektrometerachse fiir verschiedene Startradien. Die Simulationen
wurden unter der Annahme der adiabatischen Transformation durchgefiihrt.
D.h. die Elektronen starten unter einem Winkel von 89.99° und werden in der
Analysierebene 0 ¢V Uberschukenergie haben. In der Darstellung wird deut-
lich, dafs die komplette Energie zunéchst als Transversalenergie vorliegt, und
dann in die Longitudinalkomponente transformiert wird, bevor die retardie-
rung durch das elektrische Gegenfeld eintritt. Auch hier wird auf der dufseren
Trajektorie, wie auch beim Vorspektrometer, ein Unterschwinger in der Lon-
gitudinalenergie von 1 eV festgestellt. Dieser Effekt ist auf die unterschiedliche
Abschirmung des Potentials der soliden Elektroden durch die konische Draht-
elektrode zuriickzufithren. Fiir Elektronen mit einer Uberschufenergie von 1
eV transmittiert das Spektrometer allerdings.
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Abbildung 7.8: Longitudinalenergie in Mainz V. Die Diagramme zeigen
den Verlauf der Longitudinalenergie der Bewegung eines Elektrons entlang der
Spektrometerachse. Im oberen Diagramm ist der komplette Verlauf logarith-
misch dargestellt, im unteren der Bereich in der Néhe der Analysierebene linear.
Die Energie wurde in abiabatischer N#éherung unter der Annahme eines Star-
winkels von 89.99° und Uberschufenergie von 0 eV in der Analysierebene (z—0)
berechnet. Wenn eine Uberschuftenergie von 1 €V in der Analysierebene zugelas-
sen wird, transmittiert das Spektrometer auch auf der dufseren Trajektorie.



122KAPITEL 7. EXPERIMENTELLER TEST DES VORSPEKTROMETERDESIGNS

7.2 Messungen am modifizierten Spektrometer

7.2.1 Variation des Drahtgitterpotentials

Zunéchst wurden mit dem modifizierten Aufbau Mainz V Standarduntergrund-
messungen durchgefiithrt. Dazu wurde fiir die Spektrometersolenoiden ein Ma-
gnetfeld von 5.1 T gewdhlt. Bei diesem Feld wurden wahrend der Messungen
an Mainz IIT die besten Resultate erzielt.

Die ersten Untersuchungen widmeten sich der Variation des Schirmgitterpoten-
tials. Dazu wurde das Retardierungspotential von Uy=-18.6 kV an beide Half-
ten der Schirmgitterelektrode angelegt, wihrend die kurzgeschlossenen Elek-
troden EO-E3 auf einem Potential von Uy + AU lagen. Dieses AU wurde nun
variiert, um die Abhéngigkeit der Untergrundzéhlrate vom Schirmgitterpoten-
tial zu untersuchen.

Die Resultate dieser Messungen sind in Abb. 7.9 dargestellt. Man erkennt eine
deutliche Abnahme der Zahlrate mit steigender Schirmgitterspannung, bis bei
etwa Uprane = 200 V eine Sattigung der Rate auftritt. Der fiir Upe = 250
V erreichte Wert von 2.8 mHz ist der niedrigste Untergrundwert, der je in ei-
nem MAC-E-Filter gemessen wurde. Um den Beitrag zum Untergrund zu be-
stimmen, der wiahrend dieser Messungen aus dem Spektrometer kommt, wur-
de zuséatzlich der Detektoruntergrund bestimmt. Dazu wurde eine Messung
durchgefiihrt, bei der der Zugschieber zwischen Detektor und Spektrometer
geschlossen war. Die Zéhlrate betrug in diesem Fall 1.6 mHz. Aus dem Spek-
trometer tragen also 1.2 mHz zur Untergrundrate bei. Es ergibt sich durch das
Gitter also eine Untergrundunterdriickung um den Faktor 15.

Zum Vergleich wurde diese Mefireihe bei einem Magnetfeld von 1.7 T in den
Solenoiden wiederholt. Dieses Feld entspricht dem Magnetfeld, das wiahrend
der Tritiummessungen benutzt wurde. Die Resultate dieser Reihe sind in Abb.
7.10 zu sehen. Auch hier ist ein deutlicher Abfall der Z#hlrate mit wachsen-
der Schirmgitterspannung zu sehen, bevor die Zihlrate ab ca. Uppane = 150
V annédhernd konstant wird. Insgesamt liegen die Z#éhlraten dieser Mefreihe
iiber denen der Reihe mit héherem Magnetfeld, das kann jedoch durch die
schwiichere magnetische Abschirmung erklért werden (vgl. Kapitel 3). Die Un-
terdriickung durch das Schirmgitter betragt in diesem Fall 10.
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Abbildung 7.9: Variation des Schirmgitterpotentials. Dargestellt ist die
Untergrundzédhlrate in den Detektorsegmenten S1 - S3 im Mainz V-Aufbau ge-
gen das Schirmgitterpotential. Diese Messungen wurden bei einem Zentralfeld
von 5.1 T in den Spektrometersolenoiden durchgefiihrt. Der reine Detektorun-
tergrund betrug 1.6 mHz.
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Abbildung 7.10: Variation des Schirmgitterpotentials. Dargestellt ist die
Untergrundzédhlrate in den Detektorsegmenten S1 - S3 im Mainz V-Aufbau ge-
gen das Schirmgitterpotential. Diese Messungen wurden bei einem Zentralfeld
von 1.7 T in den Spektrometersolenoiden durchgefiihrt. Der reine Detektorun-
tergrund betrug 1.6 mHz.
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7.2.2 Druckabhangigkeit

Mit dem neuen Aufbau wurde auch die Druckabhéngigkeit erneut untersucht.

Da bei dem Umbau darauf verzichtet wurde, die frither benutzten NEG-Streifen?
weiter zu verwenden, war es moglich, auch die Abhéngigkeit der Untergrund-

zahlrate bei erhohtem Restgasdruck zu betimmen, nicht nur vom kiinstlich

erhohten He-Partialdruck.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit vom Restgasdruck wurde das Vakuum
durch Abschalten der Turbomolekularpumpe (TMP) verschlechtert. Eine Un-
tersuchung mit einem Quadrupolmassenfilter zeigte, dat das Restgas dominant
aus H,O besteht weiterhin ist Hy vorhanden. Nach Wiedereinschalten der TMP
konnten dann bei verschiedenen Driicken Untergrundmessungen durchgefiihrt
werden. Der Druck variierte zwischen 2-107% und 1-1071° mbar. Das Ergebnis
der Messungen (s. Abb. 7.11) zeigt einen linearen Anstieg der Untergrund-
zahlrate mit wachsendem Druck. Dieses Resultat steht in Widerspruch zu den
Resultaten, die fiir erhohten He-Partialdruck erzielt wurden. Um diese Diskre-
panz zu verifizieren, wurde eine weitere Messung der Druckabhéngigkeit mit
He vollzogen. Hierbei wurde der Druck im Spektrometer durch Einlassen von
He ebenfalls zwischen 2 - 107% und 1 - 107!° mbar variiert. In Abb. 7.12 wird
deutlich, dafs die Zahlrate in diesem Fall tatsdchlich wieder anndhernd kon-
stant ist, wie auch in den Messungen am Mainz III-Aufbau.

Eine Erklarung dieser unterschiedlichen Verldufe fiir die verschiedenen Gase
kann auf Eigenschaften des Spektrometers schliefen lassen: Die verwendeten
Gase H2O (im wesentlichen das Restgas bei angehaltenen Turbopumpen) und
He unterscheiden sich in ihrer Ionisationsenergie, die fiir HoO 12 eV betragt
und fiir He 24.6 eV. Die Druckabhéngkeit wird durch einen Ionisationspro-
zel erklart. Danach ionisieren gespeicherte Teilchen das Restgas, so daf die
entstehenden Elektronen die Falle verlassen konnen und auf den Detektor be-
schleunigt werden. Dieser Prozef ist natiirlich von der Streuwahrscheinlichkeit
und damit vom Restgasdruck abhéngig. Wenn nun die Tiefe der Fallen nicht
grof genug ist, um Elektronen zu speichern, deren Energie zur Ionisation von
He ausreicht, so sollte die Druckabhéngigkeit verschwinden. Fiir Gase mit nied-
rigerer lonisationsenergie kann sie aber weiterhin bestehen.

Um diese Hypothese zu iiberpriifen, wurde eine dritte Mefreihe mit erh6htem
Ar-Partialdruck durchgefiihrt. Die Ionisationsenergie von Argon liegt bei 15.8
eV. Wiederum wurde der Druck im Spektrometer zwischen 2-107® und 1-10~%°
mbar variiert. Das Resultat ist in Abb. 7.13 dargestellt. Auch hier ist eine

3non evaporable getter
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leichte lineare Abhéngigkeit zu erkennen, die jedoch nicht so ausgeprigt ist

wie fiir Wasser, wodurch die Hypothese bestétigt wird.
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Abbildung 7.11: Variation des Restgasdruckes (im wesentlichen H,O).
Es ist die Untergrundzéhlrate in Abhéngigkeit vom Restgasdruck im Spektrome-
ter dargestellt. Das obere Bild zeigt eine Mefireihe mit ausgeschaltetem Schirm-

gitter, das untere eine mit einer Schirmgitterspannung von Ugcreen = 100 V.
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Abbildung 7.12: Variation des Restgasdruckes mit He. Dargestellt ist
die Druckahbéngigkeit der Untergrundzihlrate bei erhohtem He-Partialdruck.
Bei der Messung war das Schirmgitter ausgeschaltet.
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Abbildung 7.13: Variation des Restgasdruckes mit Ar. Dargestellt ist
die Druckabhéngigkeit der Untergrundzéhlrate bei erhéhtem Ar-Partialdruck.
Bei der Messung war das Schirmgitter ausgeschaltet.



7.2. MESSUNGEN AM MODIFIZIERTEN SPEKTROMETER

127

Tabelle 7.2: Anpassungskoeffizienten der Druckabhéngigkeit. Es wurde
jeweils ein Polynom 2. Ordnung der Form y = A + Bz 4+ Ca2? an die Daten

angepasst.

Gas A AA B A B C AC
H50O -0.0467 0.0030  1.22191 0.0189 0.00467 0.00107
HoO (grid) 0.00391 4.442E-4  0.01277 8.157E-4 0.00154  9.1989E-5
He 0.25355  0.00528 -0.00262  0.00329 3.225E-4  1.4744E-4
Ar 0.17904  0.01295 0.00368  0.00154 -1.73563E-5 2.93056E-5
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7.3 Untersuchungen mit externer Rontgenquelle

Eine wichtige Motivation fiir den erneuten Umbau des Mainzer Spektrometers
war es zu testen, ob die Unterdriickungsfaktoren, die mit der zentralen Schirm-
gitterelektrode erzielt wurden auch mit einer erweiterten Gitterelektrode, die
dem Feldverlauf eines MAC-E-Filters entspricht, reproduziert werden kann.
Damit wiirde auch gleichzeitig getestet, ob das Konzept fiir das Vorspektro-
meter, das in Kapitel 6 vorgestellt wurde, funktioniert.

Zur Bestimmung der Unterdriickungsfaktoren wurden wieder, analog zu den
Messungen an Mainz III (vgl. Kapitel 5), die Verhéltnisse der Ereignisraten
von aus- zu eingeschaltetem Schirmgitter nach Beschufs mit der Rontgenquelle
an verschiedenen Positionen des Spektrometers gebildet (s. Abb. 7.14).

T — . |
/ / ™\
/ \
\ /
N —
T T
_l_l._ — _.l_l_
Position 2 Position 1 Position 3

Abbildung 7.14: Melipositionen im Mainz V Aufbau. In diesem Dia-
gramm sind die Positionen dargestellt, die zur Bestimmung der Untergrundun-
terdriickungsfaktoren mit der externen Rontgenquelle genutzt wurden.

Die Ergebnisse sind in Abb. 7.15 dargestellt. Es ist zu erkennen, dafs die Unter-
driickungsfaktoren insgesamt niedriger ausgefallen sind, als bei den vergleich-
baren Messungen an Mainz III, dies ist jedoch auf das hohere Magnetfeld und
damit auf die starkere magnetische Abschirmung zuriick zu fithren, die alleine
schon zu einer starkeren Untergrundunterdriickung, auch ohne das Schirmgit-
ter, fithrt. Die tendenziell niedrigere Unterdriickung auf der Quellseite (Positi-
on 2) gegeniiber der Detektorseite (Position 3) ist dadurch zu erkléren, dak die
auf der Quellseite entstehenden Elektronen noch das Retardierungspotential
im Zentrum des Spektrometers {iberwinden miissen, wahrend die Elektronen
auf der Detektorseite direkt auf den Detektor beschleunigt werden. Daher ist
die Ereignisszahl in Position 2 schon niedriger als in Position 3. Der Unter-
driickungsfaktor fiir Segment 3 in Position 3 ist nicht dargestellt, da die Ereig-
niszahl mit ausgeschaltetem Gitter in diesem Fall unrealistisch hoch ist (um
einen Faktor 10 hoher als fiir alle anderen). Es wird vermutet, daf im hohen
Magnetfeld durch den Einfluk der Sekundirelektronen eine Penningentladung
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geziindet wurde, deren charakteristische Eigenschaft eine stark iiberhéhte Er-
eignisrate im duferen Segment ist (vgl. Messungen mit Mainz IV). Den direk-
ten Vergleich mit Mainz III kann man Abb. 7.16 entnehmen, die dort gezeigten
Unterdriickungsfaktoren wurden bei einem Magnetfeld von 1.7 T aufgenom-
men. Erwartungsgeméfl sind sie hoher als die Werte, die bei dem dreimal so
hohem Magnetfeld ermittelt wurden. Auch hier wird deutlich, daf Position 2
aufgrund der zusétzlichen Retardierung der Elektronen unterdriickt wird. Es
ist jedoch nicht verstanden, wieso die Unterdriickungsfaktoren in Mainz V ins-
gesamt niedriger ausfallen, als fiir Mainz I1I. Zwar waren in diesen Messungen
die beiden Schirmgitter auf dem selben Potential, was insbesondere heifst, dafs
auch die Haltestruktur der neuen Schirmgitterelektrode auf dem selben Po-
tential lag wie die Drahte, dennoch sollte diese hohere Oberflichenabdeckung
von nunmehr 3% gegeniiber 2% in Mainz III nicht zu einem so drastischen
Abfall der Unterdriickungsfaktoren fithren, sondern sollte maximal zu einer
Verschlechterung der Unterdriickung um den Faktor 2 fiihren.

Eine mogliche Erkldarung dieses Effektes ergibt sich nach der Betrachtung der
Zéhlraten aus den Messungen der Spannungsabhéngigkeiten ohne Rontgenroh-
re: In diesen Féllen ergeben sich im Mainz V Aufbau Unterdriickungsfaktoren
von 15 fiir B=5.1 T und 10 fiir B=1.7 T (vgl. Abschnitt 7.2.1). Diese Werte
sind sehr wohl mit den Unterdriickungsfaktoren vertréglich, die in den Mes-
sungen mit der Rontgenrohre ermittelt wurden. Vergleicht man weiterhin die
Werte die im Rahmen von [Mue02| mit und ohne Gitterspannung gemessen
wurden, ergibt sich fiir ein Magnetfeld von B=5.1 T ein Unterdriickungsfak-
tor von 6.6 (vgl. Kapitel 5), dieser Wert stimmt nicht gut mit den Werten
der Unterdriickungsfaktoren von etwa 50 iiberein , die mit Rontgenrchre im
Mainz III Aufbau erzielt wurden. Es ist also davon auszugehen, daf die ho-
hen Unterdriickungsfaktoren, die in Mainz I1I mit Rontgenrohre erzielt wurden
Artefakte sind. Eine Moglichkeit wire eine lokale Penningfalle, die durch das
Abschalten des Gitters zerstort wird. In Abb. 7.17 ist der Verlauf der Aquipo-
tentiallinien in der Ndhe der Elektrode EO und der Gitterelektrode dargestellt.
Es wird deutlich, daf fiir den Fall des ausgeschalteten Gitters eine Penningfal-
le entsteht. Diese ist zwar mit 0.1 eV sehr flach, konnte jedoch trotzdem zur
Speicherung von Elektronen fiihren. Die Transversalenergie der gespeicherten
Elektronen kann durchaus in dem Bereich liegen, der Restgasionisation zuléfst,
da durch die Tiefe der Penningfalle nur die longitudinale Energie beschrankt
ist. Schaltet man das Gitter ein, verschwindet diese Falle und somit die Mog-
lichkeit Elektronen zu speichern.

Eine weitere Moglichkeit, die zu der Verringerung der Unterdriickungsfakto-
ren gefithrt haben kann, ist die Verdnderung im Vakuumsystem, insbesondere
das Entfernen der NEG-Pumpen. Diese waren im Inneren des Elektrodensy-
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stems untergebracht und sorgten somit in diesem Bereich fiir ein sehr gutes
Vakuum. Nachdem die NEG-Streifen entfernt wurden, wurde derselbe End-
druck von etwa 1-107'% mbar erreicht wie mit NEG-Pumpen, was zunéchst
iiberraschend ist. Jedoch ist der Leitwert des Elektrodensystems nicht sehr
hoch, so dalt eine geringere Pumpleistung im Inneren des Systems zu einem
lokalen schlechteren Vakuum fiihrt, was jedoch an den Mefsréhren aufgrund
der stirkeren Pumpleistung aufserhalb des Elektrodensystems nicht aufféllt.
Die schlechteren Vakuumbedingungen im Mainz V Aufbau kénnen dazu fiih-
ren, daf die Sekundérelektronen der Rontgenstrahlung das Restgas ionisieren
und die entstehenden Elektronen auf dem Detektor nachgewiesen werden. Dies
wiirde bedeuten, dak neben der Untergrundkomponente von der Elektrodeno-
berflache, die der Beurteilung durch die Unterdriickungsfaktoren zugénglich ist
eine weitere Komponente auftritt, die keinen Einflufs auf die Unterdriickungs-
faktoren hat. Daher kann keine genaue Aussage der Unterdriickung der Elek-
tronen von der Elektrodenoberfliche gemacht werden.

Weiterhin ist die spektrale Charakteristik der Rontgenquelle unbekannt, daher
ist auch die genaue Zusammensetzung des Sekundéarstrahls unbekannt. Einen
genauere Kenntnis dieser Informationen konnte zu einer befriedigerenden Er-
klarung der schwacheren Unterunterdriickung fiihren.

Es mufs jedoch betont werden, daf diese Prozesse und ihre Ursachen nicht wirk-
lich verstanden sind. Um quantitative Aussagen iiber diese Prozesse machen zu
konnen miissen weitere systematische Untersuchungen mit der externen Ront-
genquelle folgen, die im Rahmen dieser Arbeit aufgrund eines Defektes des
supraleitenden Detektormagneten nicht mehr moglich waren.

Weiterhin wurde die Funtionsweise des Dipolmodus der neuen Schirmgitter-
elektrode mit Hilfe der externen Rontgenquelle getestet. Dazu wurde zunéchst
eine Dipolspannung von 100 V angelegt. Das Sekundéarelektronenspektrum,
das nach Beschuf mit der Rontgenréhre auf das Zentrum des Spektrometers
aufgenommen wurde, ist in Abb. 7.18 zu sehen. Es zeigt deutlich die Linie bei
Uy = 18.6 keV, allerdings keine Linien bei hoheren Energien. Betrachtet man
den Verlauf der elektrischen und magnetischen Felder, so wird deutlich, dafs
die E x B-Drift (vgl. Kapitel 3) antiparallel zu den einfallenden Sekundérelek-
tronen ist. Diese Elektronen werden also abgebremst und daran gehindert in
den abgebildeten Flufsschlauch zu gelangen. Dreht man nun das Vorzeichen
der Drift um, indem man die Richtung des Dipolfeldes dndert, und betrachtet
erneut das Sekundérelektronenspektrum (Abb. 7.19), so werden neben dem Uy-
Linie, Linien bei Vielfachen der Retardierungsspannung deutlich. Diese Linien
werden von koinzident auf dem Detektor auftreffenden Elektronen erzeugt.
Dies léft sich durch die Beschleunigung der Sekundérelektronen in den Fluf-
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Abbildung 7.15: Unterdriickungsfaktoren in Mainz V. Dargestellt sind
die Unterdriickungsfaktoren an verschiedenen Positionen im Mainz V-Aufbau.
Zur Bestimmung dieser Faktoren wird das Verhiltnis der Z&hlraten zwischen
ein- und ausgeschalteten Schirmgitter gebildet. Diese Messungen wurden bei
einem Feld von 5.1 T in den Spektrometersolenoiden durchgefiihrt.

schlauch hinein erkldren.

Es wird also deutlich, dafs durch das Anlegen des Dipolfeldes eine Driftbewe-
gung der Elektronen im Spektrometer verursacht wird, und somit eine Bre-
chung der Speicherbedingungen méglich ist (vgl. Kapitel 3).
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Abbildung 7.16: Unterdriickungsfaktoren in Mainz V. Dargestellt sind
die Unterdriickungsfaktoren an verschiedenen Positionen im Mainz V-Aufbau.
Zur Bestimmung dieser Faktoren wird das Verhiltnis der Z&hlraten zwischen
ein- und ausgeschalteten Schirmgitter gebildet. Diese Messungen wurden bei
einem Feld von 1.7 T in den Spektrometersolenoiden durchgefiihrt.
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Abbildung 7.17: Aquipotentiallinien in Mainz III. Dargestellt sind die
Aquipotentiallinien in der Gegend der Elektroden EO, E1 und des Schirmgitters.
In der oberen Abbildung ist das Schirmgitter ausgeschaltet, liegt also auf dem
selben Potential wie EO und E1. Durch den Potentialdurchgriff entsteht eine
Penningfalle, die im Falle des eingeschalteten Gitters (unten) verschwindet.
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Abbildung 7.18: Untersuchung des Dipoleffekts. Es ist das Sekundérelek-
tronenspektrum gezeigt, das bei einem Dipolpotential von 100 V aufgenommen
wurde. Dieses Feld erzeugt eine Drift entgegen der Flugrichtung der Elektronen

(die Rontgenrohre zielt aus Richtung des Betrachters auf das Zentrum Spektro-
meters).
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Abbildung 7.19: Untersuchung des Dipoleffekts. Es ist das Sekundarelek-
tronenspektrum gezeigt, das bei einem Dipolpotential von -100 V aufgenommen
wurde. Dieses Feld erzeugt eine Drift parallel der Flugrichtung der Elektronen

(die Rontgenrohre zielt aus Richtung des Betrachters auf das Zentrum des Spek-
trometers).
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7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch den Einsatz der neuen Schirmgitterelektrode, welche fast den komplet-
ten magnetischen Flufischlauch gegeniiber den soliden Elektroden abschirmt,
war es moglich, die niedrigste Untergrundzéhlrate im einem MAC-E-Filter
(im Vergleich zu Mainz und Troitsk) zu messen. Der Wert von 2.8 mHz bei
einem Detektoruntergrund von 1.6 mHz deutet auf einen Beitrag von etwa 1.2
mHz aus dem Spektrometer hin. Damit ist eine Anforderung der KATRIN-
Kollaboration anndhernd erfiillt, die fordert das jede Untergrundkomponente
weniger als 1 mHz betragen soll. Das Schirmgitter ist also ein erfolgreiches
Konzept und kann sowohl fiir das Vorspektrometer, als auch fiir das Haupt-
spektrometer verfolgt werden.

Die Untersuchung der Druckabhéngigkeit mit verschiedenen Gasen zeigt ei-
ne Moglichkeit auf, die es erlaubt Aussagen iiber Speichermechanismen und
Tiefen von Elektronenfallen zu treffen. Dies kann aufgrund der verschiedenen
Ionisationsenergien der Gase erfolgen, wenn man die unterschiedlichen Verlau-
fe der Druckabhéngigkeit der Untergrundzahlrate vergleicht.

Untersuchungen mit der Rontgenrchre als externer Untergrundquelle konn-
ten Unterdriickungsfaktoren von etwa 15 im Spektrometer gemessen. Dieser
Wert liegt weit unter dem Unterdriickungswert, der in Mainz III gemessen
werden konnte. Eine mdgliche Erklarung wird jedoch durch die Betrachtung
der Speicherbedingungen in der Néhe der Schirmgitterelektrode deutlich. Ei-
ne weitere systematische Untersuchung mit der externen Rontgenquelle sollte
folgen, diese war jedoch im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des Defektes eines
der supraleitenden Magneten nicht mehr moglich.

Die Rontgenrohre erlaubte einen Nachweis der E x E—Drift, die zur Brechung
der Speicherbedingungen im Spektrometer genutzt werden kann.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Das folgende Kapitel liefert eine Zusammenfassung und abschlieffende Bewer-
tung der Erkenntnisse, die im Laufe dieser Doktorarbeit erzielt wurden. Wei-
terhin wird ein Ausblick auf die weiteren Aktivitdten im Zusammenhang mit
den elektrostatischen Spektrometern des KATRIN-Experiments gegeben.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untergrundmessungen am Mainzer Neutri-
nomassenexperiment durchgefiihrt. Das Ziel dieser Messungen war es, Erkennt-
nisse iiber die Mechanismen der Untergrundentstehung in MAC-E-Filtern zu
sammeln und Methoden zu ihrer Unterdriickung zu entwickeln. Die erlangten
Resultate flossen dann direkt in das Design des KATRIN-Vorspektrometers
ein und werden auch fiir das Vorspektrometer beriicksichtigt.

Die durchgefiihrten Untergrunduntersuchungen basieren auf den Arbeiten [Sch01|
und [Mue02], in denen erstmals experimentell gezeigt wurde, dafs eine grofe
Komponente der Untergrundzahlrate von Elektronen stammt, die ihren Ur-
sprung auf den Oberflaichen der Elektroden haben. Weiterhin wurden gespei-
cherte Elektronen als mogliche Untergrundquelle identifiziert.

Eine Modifikation des Spektrometers durch eine zuséitzliche Schirmgitterelek-
trode erlaubte eine effektive Unterdriickung beider Untergrundquellen. Das
Konzept dieser Schirmgitterelektrode geht davon aus, daf Elektronen, die auf
den Oberflachen der soliden Elektroden mit geringen Energien entstehen, durch
ein repulsives Potential, das vor der soliden Elektrode besteht, daran gehin-
dert werden, in das sensitive Volumen des Spektrometers zu gelangen. Das
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repulsive Potential wird dabei durch eine Drahtelektrode im zentralen Teil des
Spektrometers erzeugt. Dieser erste Aufbau erlaubte einen erfolgreichen Test
des Konzeptes der Schirmgitterelektrode, der in der Arbeit [Mue02| durchge-
fiihrt wurde. In dieser Arbeit wurden mit Hilfe einer Rontgenrohre als externer
Untergrundquelle systematische Untersuchungen des Untergrundes durchge-
fithrt. Dazu wurde der Rontgenstrahl auf das Spektrometer gerichtet und die
Zéhlrate und das Spektrum der Sekundérelektronen im Detektor betrachtet.
Dabei wurde insbesondere das Verhéltnis der Zahlraten zwischen eingeschalte-
ter und ausgeschalteter Abschirmelektrode untersucht. Auf diese Weise konnte
die Wirkungsweise der Schirmgitterelektrode eindrucksvoll belegt werden, da
die Untergrundzihlrate bei eingeschaltetem Gitter bis zu einem Faktor 50 un-
terdriickt wurde.

Aufgrund dieser Resultate wurde das Spektrometer erneut modifiziert, dies-
mal, um die gesamte solide Elektrode abzuschirmen, nicht nur den zentra-
len Teil. Das Elektrodendesign ist dabei schon dem Design sehr dhnlich, das
fiir das KATRIN-Vorspektrometer verwendet wird. Die systematischen Unter-
grunduntersuchungen wurden mit dem modifizierten System fortgesetzt und
erweitert. So wurden die Funktionsweise der Schirmgitterelektrode mit und oh-
ne externer Untergrundquelle, die Druckabhéngigkeit der Untergrundzéhlrate
bei verschiedenen Restgaszusammensetzungen und die Effekte des Dipolfeldes
untersucht.

e Die Untersuchung der Abhéngigkeit der Untergrundrate von der Schirm-
gitterspannung wurde bei zwei verschiedenen Magnetfeldern durchge-
fiihrt, einmal bei 1.7 T in den Spektrometersolenoiden und einmal bei 5.1
T. Weiterhin wurde die Potentialdifferenz zwischen der Gitterelektrode
und der soliden Elektrode zwischen 0 V und -250 V variiert. Fiir beide
Magnetfelder ist eine Abnahme der Untergrundzéhlrate mit betragsmés-
sig ansteigender Gitterspannung zu erkennen. Dabei wurde mit 2.8 mHz
fiir das Feld von 5.1 T und einer Schirmgitterspannung von AU = -250
V der beste Untergrundwert erreicht, der jemals in einem MAC-E-Filter
gemessen wurde.

e Die Druckabhingigkeit der Untergrundzéhlrate im Spektrometer wur-
de mit Restgas (hauptséichlich Wasser), Helium und Argon untersucht.
Der fiir diese Messungen entscheidende Unterschied dieser Gase liegt da-
bei in der Ionisationsenergie. So verschwindet die Druckabhéngigkeit der
Zahlrate bei erhohtem Heliumpartialdruck, bei héherem Wasserpartial-
druck ist aber eine lineare Abhéangigkeit zwischen Druck und Zihlrate
zu erkennen. Fiir Argon ist diese lineare Abhéngigkeit ebenfalls gegeben,
jedoch nicht so stark. Der Zusammenhang zwischen Restgasdruck und
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Untergrundzéahlrate kann durch die Restgasionisation erklart werden. So
kénnen Elektronen im Spektrometer das Restgas ionisieren und die dabei
entstehenden Elektronen auf den Detektor gelangen. Da die Elektronen
nur eine sehr begrenzte Aufenthaltsdauer im Spektrometer haben, wird
die Tonisation hauptséchlich von gespeicherten Elektronen induziert. Da-
her ist es moglich, eine Abhéngigkeit der Untergrundrate und der Tiefe
des Fallenpotentials zu erkennen. Da Helium die héchste Ionisationsener-
gie hat und ein erhéhter Heliumpartialdruck nicht zu einem Anstieg der
Zéhlrate fiihrt, wird davon ausgegangen, daft die Fallen nicht tief genug
ist, um Helium zu ionisieren.

e Die Bestimmung der Unterdriickungsfaktoren mit der externen Ront-
genrohre lieferten nur einen maximalen Wert von etwa 15, der nicht dem
Wert von 50 entspricht, der mit dem Mainz III Aufbau ermittelt werden
konnte. Mégliche Ursachen konnten in lokalen Fallen oder in veranderten
Vakuumbedingungen liegen. Diese Punkte bediirfen weiterer Klarung,
diese war im Rahmen dieser Arbeit aufgrund eines Defektes in einem der
supraleitenden Magnete nicht mehr moglich.

e Die Effekte des Dipolfeldes wurden mit der externen Rontgenquelle un-
tersucht. Dabei konnten die Driftbewegungen der Elektronen nachgewie-
sen werden, die auch zum Brechen der Speicherbedingungen im Spek-
trometer genutzt werden konnen. Der Einsatz der externen Untergrund-
quelle erlaubt dabei Erkenntnisse aus spektralen Informationen, die auf
andere Art und Weise nicht zu erzielen sind.

Nachdem gezeigt wurde, dafs das Konzept der Abschirmelektroden aus Drahten
funktioniert, wurde neben den bereits zusammengefafsten Untersuchungen des
Untergrunds das Design des Vorspektrometers fiir das KATRIN-Experiment
durchgefiihrt. Das Vorspektrometer wird dazu dienen, den niederenergetischen
Teil des Spektrums, der keine interessanten Informationen tiber die Neutrino-
masse enthélt, abzuschneiden. Dazu geniigt eine moderate Energieauflosung
von etwa 85 eV, diese wird erreicht, wenn das Feld in den Spektrometerspulen
4.5 T und das Streufeld in der Analysierebene 200 G betragt.

Das Vorspektrometer wird iiber ein System von drei Elektroden verfiigen, ei-
ne zentrale Drahtelektrode und links und rechts davon jeweils eine konische
Elektrode aus Vollmaterial. Die soliden Elektroden sind notwendig, da durch
sie starke Feldstdarken an den Drahtenden, die nahe an der Tankwand liegen,
zu vermeiden.

Simulationen haben gezeigt, dafs das Vorspektrometer den Anforderungen an
einen MAC-E-Filter geniigt. Die Transmission des Systems, die Giite der adia-
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batischen Energietransformation und die Speicherbedingungen im Spektrome-
ter wurden iiberpriift. Sowohl die Transmission als auch das adiabatische Ver-
halten des Systems entsprechen den Anforderungen. Es ist jedoch moglich so-
wohl Elektronen mit mittleren Energien als auch Protonen im Vorspektrometer
zu speichern. Diese Speicherbedingungen kénnen jedoch durch Anlegen eines
Dipolfeldes zwischen den geteilten Elektroden gebrochen werden. So bewirkt
eine Dipolspannung von 2 kV eine komplette Entleerung der Fallen, wenn sie
in kurzem Mefpausen angelegt wird.

8.2 Ausblick

Das Vorspektrometer ist als erste Komponente des KATRIN-Experiments be-
reits vor Ort am Forschungszentrum Karlsruhe. Es haben bereits erste erfolg-
reiche Vakuumtests stattgefunden. Als néchster Schritt wird das Elektroden-
system, das von der University of Washington, Seattle hergestellt wurde, in
das Spektrometer eingebaut, bevor im Anschluf daran mit den experimentel-
len Tests des elektromagnetischen Designs begonnen werden kann. Ein Ziel
dieser Tests wird es sein, zu sehen, ob die Idee, den Vakuumtank auf Hoch-
spannung zu legen, umgesetzt werden kann. Weiterhin mufy getestet werden,
ob die Untergrundmechanismen in dem relativ hohem Magnetfeld von 200 G
in der Analysierebene verstanden werden kénnen, da diese im Prinzip sehr ver-
schieden von denen im Mainzer Spektrometer sein kénnen.

Neben diesen Untersuchungen wird die Planung des Hauptspektrometers wei-
tergehen, wobei der Schwerpunkt der Aktivitédten bei der Konstruktion und Si-
mulation der Schirmgitterelektrode liegt. Insbesondere wird die Untersuchung
der Speicherbedingungen wichtig sein, da hier im Gegensatz zum Vorspektro-
meter sowohl Elektronen als auch positive Ionen gespeichert werden kénnen.

Am Mainzer Spektrometer werden unterdessen Kalibrationsquellen fiir KA-
TRIN getestet werden. Dabei handelt es sich zum einen um eine Am/Co-Quelle
und zum anderen um eine gefrorene #™Kr-Konversionselektronenquelle.

Letztendlich wird das Mainzer Spektrometer in ein hochauflésendes Monitor-
spektrometer fiir KATRIN umfunktioniert werden. Es wird eine Auflésung
von 1 eV angestrebt. Zur Zeit finden Simulationen statt, um festzustellen, wie
dieses Ziel erreicht werden kann. Das Monitorspektrometer soll spéter dafiir
sorgen, Fluktuationen in der Retardierungsspannung des Hauptspektrometers
aufzuzeigen. Es wird dazu mit einer Kalibrationsquelle parallel zum Haupt-
spektrometer bei gleicher Retardierungsspannung betrieben, eine Fluktuation
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der Retardierungsspannung wiirde sich dann durch eine Verschiebung der Kal-
librationslinie dufiern.

Nach dem Zeitplan der KATRIN-Kollaboration sollen die Hauptkomponen-
ten des Experiments, die fensterlose gasformige Tritiumquelle (WGTS) und
das Hauptspektrometer, im Jahr 2007 angeliefert und in Betrieb genommen
werden. Das gesamte Experiment soll dann den Betrieb 2008 aufnehmen. Das
Sensitivitédtslimit von 0.2 eV fiir eine obere Grenze der Neutrinomasse wird
dann nach drei Jahren reiner Mefzeit erreicht werden.
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Anhang A

Fusionsprozesse in der Sonne

p+tp—o2H+et+v, pte+p—>2H+v,
| 99.75% 0.25 %

H+p—>°He +vy
86 % |

v v

14%
3He + 3He —»4He + 2p *He+p—oatet+v,

3He + o —>'Be + v

99.85 % | 0.15 %
v v
Be + & —'Li+ 7y +v, ‘Be + p =8B + v
v v
Litp>ata 8B>2atet+v,

Abbildung A.1: Fusionsreaktionen in der Sonne.
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Anhang B

Konstruktionszeichnungen Mainz
11

Abbildung B.1: Konstruktionszeichnung der Elektrode E3 [Mue02| ent-

nominen.
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