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1. MOTIVATION

Schon seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist die Neutrinophysik ein wichtiges und aktuelles For-
schungsgebiet der Astrophysik und modernen Teilchenphysik. Beim Aufbau unserer Materie
und auch bei den physikalischen Theorien, die den Zusammenhalt der Materie beschreiben,
spielen die Neutrinos eine zentrale Rolle. Sie treten in vielen Bereichen unseres Universums
auf. In der Kosmologie z.B. sind sie Inhalt der Forschung um die Heifle Dunkle Materie, und
in der Astrophysik spielen sie eine grofle Rolle bei den auftretenden Prozessen in Sternen
und Galaxien [Schmi97].

Zahlreiche Wissenschaftler beschiftigen sich mit Experimenten und der Theorie rund um
das Neutrino. Ein sehr grofies Forschungsgebiet ist die Neutrinomassenbestimmung. Neben
Versuchen zum Doppelten-Beta-Zerfall und Beobachtungen aus der Kosmologie, die auf einer
indirekten Methode beruhen, gibt es noch die direkte Neutrinomassenbestimmung. Diese ist
Grundlage der vorliegenden Arbeit. Mit dem KATRIN Experiment (KArlsruher TRItium
Neutrino Experiment) soll ein wichtiger Meilenstein im Bezug auf die Neutrinomasse gelegt
werden. Der Hauptbestandteil des Experiments ist ein 23 m langes und 10 m im Durch-
messer grofles Spektrometer, welches nach dem Prinzip des MAC-E-Filters funktioniert. Die
Neutrinomasse wird bestimmt, indem der hochenergetische Teil des Betaspektrums beim
Tritiumzerfall vermessen wird.

Um den Untergrund bei der Messung moglichst gering zu halten, miissen die Elektronen,
die durch kosmische Myonen oder radioaktive Verunreinigung aus der Spektrometerwand
ausgelost werden, abgeschirmt werden. Dazu wird das ganze Spektrometer mit einer auf Ge-
genpotenzial liegenden Drahtelektrode ausgestattet. Da diese Elektrode den Anforderungen
sehr prézise entsprechen muss, ist eine exakte Produktion und anschliefende Qualitédtskon-
trolle unumgénglich.

Die vorliegende Arbeit befasst sich genau mit diesen Punkten. Messung der Ausgasrate von
speziell gereinigten Bauteilen, Untersuchung der Drahteigenschaften und Entwicklung und
Bau eines Lasersensors zur Positions- und Spannungsmessung der Dréahte sind die Hauptbe-
standteile.
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Gliederung der Arbeit:

Im zweiten Kapitel der Arbeit wird die Entwicklung der Neutrinophysik von ihren
Anfiangen bis hin zur aktuellen Forschung beschrieben.

Um die theoretischen und experimentellen Grundlagen, auf denen diese Arbeit be-
ruhen, ndher zu erlautern, befasst sich das dritte Kapitel mit der Theorie und den
einzelnen Komponenten des KATRIN Experiments.

Das 4. Kapitel beschreibt kurz den Aufbau und die Funktionsweise des Ultra-Hoch-
Vakuum Ofens und stellt die Ergebnisse einer Ausgasratenmessung von speziell gerei-
nigten Teilen vor.

Da die in den Drahtelektrodenmodulen verwendeten Drihte vielen Anforderungen ent-
sprechen miissen, wurden verschiedene Eigenschaften von Drahten unterschiedlicher
Hersteller getestet. In Kapitel 5 werden die Messungen mit ihren Ergebnissen darge-
stellt.

Zur Qualitatskontrolle bei der Massenproduktion der Module wurde zur Bestimmung
der Position und Spannung der eingebauten Drihte ein Lasersensor entwickelt. Ka-
pitel 6 beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise des Sensors und zeigt einige
Messungen.

Um einen allgemeinen Uberblick iiber die Arbeit, die Messungen, die Ergebnisse und
die anschlieBenden Folgerungen zu vermitteln, fasst das siebte Kapitel die vorliegende
Arbeit noch einmal zusammen.

Zusitzliche Grafiken, CAD-Zeichnungen und Quellcodes befinden sich im Anhang.



2. NEUTRINOPHYSIK

2.1 Einleitung

Das Neutrino = , kleines Neutron“, dessen Name von Enrico Fermi 1932 eingefiihrt wurde,
ist ein elektrisch neutrales Elementarteilchen, welches zur Klasse der Leptonen gehort und
ausschlieBlich schwach und gravitativ wechselwirkt. Aus der Zerfallsbreite des Z°-Bosons
kann man die Anzahl von v-Generationen mit m, < % auf drei einschranken. Das Elek-
tronneutrino v., das Myonneutrino v, und das Tauneutrino v, [ALE06]. Zu jedem dieser
Neutrinos gehort ein weiteres Teilchen (7, 7, 7-). Ob es sich hierbei jedoch um ein Anti-
teilchen oder nur den rechtshindigen! Partner vom linkshéndigen Neutrino handelt, ist bis
heute noch nicht sicher. Mit 336 Neutrinos pro Kubikzentimeter ist es nach den Photonen
das zweit-hdufigste Teilchen im Universum und ist somit etwa 10 mal hiiufiger vertreten
als die Baryonen und trigt einen wesentlichen Anteil zu der relativen Energiedichte €2 des
Universums bei. Q wird durch p(t)/p. beschrieben, wobei p die tatsdchliche Dichte im Uni-
versum und p, einen kritischen Wert angeben. Falls p < p. spricht man von einem , offenen
Universum®. Dieses expandiert endlos weiter. Im Fall von p > p. wird die Expansion ir-
gendwann zum Stillstand kommen und in eine Kontraktion iibergehen. Dieses ,, geschlossene
Universum*® wiirde zu einem ,,Big Crunch® fithren. Nur falls p = p. geht die Expansionsrate
asymptotisch gegen Null und man spricht von einem ,flachen Universum® [Gru00].
Abbildung 2.1 verdeutlicht die Verteilung der einzelnen Komponenten im Universum.
Sichtbare Materie wie Sterne und Galaxien tragen nur zu ungefiahr 0, 6% zur Energiedichte €2
des Universums bei. Der Anteil der Baryonen liegt insgesamt bei etwa 5 %, der der Dunklen
Materie bei ungefahr 25 % und der der Dunklen Energie, fiir die bis heute noch keine theo-
retische Beschreibung existiert, bei etwa 70 %.

Die Neutrinos, die zur Klasse der Heiflen Dunklen Materie gehoren, nehmen, je nach ihrer
noch unbekannten Masse, 0,1% - 5% der Energiedichte € ein.

Durch die Ergebnisse verschiedener Experimente, auf die im Verlauf dieses Kapitels noch
eingegangen wird, konnte die Masse der Neutrinos durch das Mainz Experiment auf einen
Bereich von

m(ve)? = (0,6 £2,242,1) eV = m(v.) < 2,3eV(95% CL) (2.1)

! Der Erwartungswert des Spins eines Teilchens in Impulsrichtung wird als Helizitit H bezeichnet. Zeigen
Spin und Impuls in die gleiche Richtung, so ergibt sich H = -1, im umgekehrten Fall H = +1. Somit definiert
die Helizitdt den Drehsinn eines Partikels. Teilchen mit positiver Helizitdt werden als Rechtshéindige, die mit
negativer Helizitdt als linkshéindige Teilchen bezeichnet. Masselose Neutrios weisen eine Helizitdt von H = -1
auf [MKu92].
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eingegrenzt werden. Im Rahmen indirekter Neutrinomassenbeobachtungen- und analysen aus
der Kosmologie kénnen Obergrenzen von ) m; < 0,5eV angegeben werden [Han07].

Da die Neutrinos nur sehr geringe Wechselwirkung mit Materie aufweisen?, sind sie schwer
nachzuweisen®. Die Frage nach ihrer Masse und ob sie Majorana oder Dirac-Teilchen? sind,
ist bis heute ein aktuelles Forschungsgebiet.

In unserem Universum gibt es verschiedene kiinstliche sowie natiirliche Neutrinoquellen. Eine
sehr wichtige natiirliche Quelle stellt unsere Sonne dar. Bei der thermonuklearen Fusion von
Protonen zu Helium

dp — He* + 2e* + 2v, + 26,73 MeV (2.2)

werden Elektronneutrinos v, emittiert. Aus der bei der Reaktion freiwerdenden Energie ldsst
sich der Neutrinofluss an der Sonnenoberfliche grob abschétzen. Fiir den Fluss der Neutrinos
auf der Erde ergibt sich:

P —
E-A e
1,4kJ/s-m
42-10-12]

1
= 3,3-10" ;
S - CcIm

I
N

| @

A:
2

(2.3)

mit der Energie E, der Leistung P, der Fliche A und der Solarkonstante S.

2 Fiir die Reaktion v.e™ — ve.e™ z.B. ergibt sich bei einer Neutrinoenergie von 1 GeV ein Wirkungsquer-
schnitt von 10~*cm?.

3L. M. Lederman, M. Schwartz und J. Steinberger entdeckten 1962 erstmals das Myonneutrino und
erhielten dafiir 1988 den Nobelpreis, das Tauneutrino wurde 2000 am Fermilab in Chicago entdeckt.

4 Wenn Teilchen und Antiteilchen identisch sind, spricht man von Majorana-Teilchen, ist dies nicht der
Fall, so sind es Dirac-Teilchen.
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Es ist jedoch anzumerken, dass diese Abschidtzung um einen Faktor 2 falsch ist, da hier
eine mittlere Energie E angenommen wurde. Tatsdachlich belduft sich der Neutrinofluss auf
¢, =6,5-101/s - cm?.

Auf einer ebenfalls natiirlichen Quelle beruhen die Atmosphérischen Neutrinos (v, 7, Ve, Ue).
Wenn Teilchen aus der kosmischen Strahlung mit Atomkernen der Erdatmosphire zusam-
menstofen, entstehen hochenergetische Luftschauer. Zerfallen die in diesen Schauern enthal-
tenen Mesonen, so entstehen u.a. Neutrinos.

p+N— 7f KT +...
nt, Kt —utuy, T, KT —u (2.4)
pt — et v 1, w — € e 1.

Auch die bei einer Supernova entstehenden Neutrinos oder die Kosmologischen Neutrinos
(Vs Uy Ve, Ve, Vi, D7), die Uberbleibsel des thermodynamischen Gleichgewichts des Univer-
sums nach dem Urknall sind, zéhlen zu den Neutrinos aus natiirlichen Quellen.

Kiinstliche Quellen sind vor allem Beschleuniger und Reaktoren. Reaktorneutrinos (7.) ent-
stehen durch den [B~-Zerfall der neutronenhaltigen Spaltprodukte in einem Reaktor. Be-
schleunigerneutrinos (v, 7,) hingegen stammen aus Zerféllen von hochenergetischen 7+ und
K#*, die durch Protonen eines Protonsynchrotrons in einem Target erzeugt werden.

Aufgrund der grofien Anzahl der Neutrinos in unserem Universum sind sie fiir viele Bereiche
der Forschung interessant. Zum Beispiel im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik
aber auch anderen Gebieten spielt die Neutrinomasse eine grofiec Rolle®. Da bis heute noch
nicht alle Eigenschaften, wie z.B. die absolute Masse der Neutrinos, bestimmt sind, ist dieses
Thema seit den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts bis heute ein Bereich der aktuellen
Forschung.

2.2 Die Anfinge der Neutrinophysik

Der Physiker und Physiologe Hermann von Helmholtz formulierte erstmals 1847 die Idee der
Energieerhaltung und deutete dadurch die Ergebnisse die James Joule schon einige Jahre
zuvor durch verschiedene Experimente erhalten hatte. Dadurch legte er den Grundstein fiir
viele Forschungsgebiete in der Physik. Auch wenn diesem Gesetz noch keine fundamentale
Theorie zu Grunde lag, sprachen alle experimentellen Ergebnisse fiir die Energieerhaltung.
Sogar die Entdeckung der Aquivalenz von Masse und Energic von Albert Einstein wider-
sprach dem Gesetz nicht.

1896 beobachtete Henri Becquerel unterschiedliche Strahlungsemission bei bestimmten Ma-
terialien, die in den folgenden Jahren von Becquerel, Rutherford und anderen in drei ver-
schiedene Typen unterteilt werden konnte. Es war die Geburtsstunde von Alpha-, Beta- und

5 Im Standardmodell der Teilchenphysik (siche Abbildung 2.4) wird den Neutrinos eine Masse von Null
zugeordnet. Wie jedoch in Kapitel 2.4 beschrieben wird, kann durch Oszillationsversuche gezeigt werden,
dass Neutrinos eine Masse aufweisen. Je nach Grofle der Masse, lassen sich unterschiedliche Erweiterungen
fiir das Standardmodell aufstellen.
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Gammastrahlung. Alphastrahlen sind Heliumkerne, Betastrahlen Elektronen oder Positro-
nen und Gammastrahlen hochenergetische elektromagnetische Strahlung. Da die Alpha- und
Gammastrahlung Spektren mit diskreter Energie aufweisen, d.h. E,, = EFp — E¢c mit Fp:
Energie des Kerns vor der Emission, E¢: Energie des Kerns nach der Emission, ist man auch
bei der Betastrahlung zunéchst von einer solchen Energieverteilung ausgegangen.

Erst 1914 konnte Chadwick erstmals ein kontinuierliches Energiespektrum beim Betazerfall
nachweisen (siche Abb. 2.2 (a)).

N(E)
Abb. 2.2: Energiespektrum  beim
Betazerfall. (a) Skizze eines
kontinuierlichen Energiespek-
trums N(E) eines Elektrons
a b bei einem [-Zerfall. (b)
Die erwartete Energie E,,q.
des Elektrons bei einem
Zweikorperzerfall ohne das

> Neutrino.

E Emax

Zunichst wurde diese Beobachtung jedoch angezweifelt, da man beim 3~/*- Zerfall von
einem Zweikorperzerfall

B(A, Z) = C(A, Z+1)+e/F (2.5)

ausgegangen ist. In diesem Fall fithrt der Energieerhaltungssatz zu einer festen Energie
E = FE,.. = mp —m¢ des Elektrons bzw. Positrons, bei Vernachlidssigung des Riickstoffim-
pulses (siche Abb. 2.2 (b)). In den darauffolgenden Jahren wurden die unterschiedlichsten
Erklarungsversuche zur Bestatigung dieser Annahme diskutiert. Da die Erhaltungssitze bei
einer kontinuierlichen Verteilung der Energie bei einem Zweikorperzerfall nicht mehr gege-
ben sind, gab es viele Meinungsverschiedenheiten zwischen den einzelnen Forschergruppe
beziiglich dieser Theorie. Erst als Charles D. Ellis und William A. Wooster 1927 das Ergeb-
nis von Chadwicks Experiment bestitigten [El127], wurde die Tatsache eines kontinuierlichen
Energiespektrums akzeptiert. Um in dieser Reaktion die Energie-, die Impuls- und die Dre-
himpulserhaltung zu gewihrleisten, postulierte Pauli in einem Brief an seine ,Radioaktiven
Kollegen* am 4. Dezember 1930 erstmalig das Neutrino und legte somit den Grundstein
fiir die Neutrinoforschung [Pau30]. Dieses zunéchst hypothetische Teilchen wird neben dem
Elektron bzw. Positron bei einem (-Zerfall

B(A,Z) = C(A,Z+1)+e +7, (2.6)

bzw.

B'(A,Z) — C'(A, Z — 1) + et + 1, (2.7)
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freigesetzt, und triagt die fehlende Energie und den Impuls. Auch der Drehimpulserhaltungs-
satz wird dadurch eingehalten. Da Mutter- und Tochterkern beim (-Zerfall beide ganzzah-
ligen oder halbzahligen Spin aufweisen, geniigen sie derselben Statistik, Bose-Einstein oder
Fermi-Dirac. Das Elektron sowie das Positron weisen beide eine Halbzahligkeit des Kernspins
auf, so dass die Drehimpulserhaltung nur gewéhrleistet ist, wenn ein weiteres Teilchen mit
halbzahligem Spin bei der Reaktion emittiert wird. Durch die Postulierung der Leptonen-
zahlerhaltung 1953 durch Mahmoud et al. wurde diese Annahme ebenfalls bestétigt.

Aufbauend auf diese Hypothese formulierte Fermi 1934 eine Theorie des (-Zerfalls in der
er das Neutrino beriicksichtigte [Fer34]. Er versuchte erstmals eine Beschreibung der -
Radioaktivitét iiber eine neue Form der Wechselwirkung, deren Formalismus an die elektro-
magnetische Strahlungstheorie angelehnt ist. Bei seiner Theorie vereinte er die Neutrinohy-
pothese von Pauli und die Vorstellung von Heisenberg, dass ein Atomkern nur aus Protonen
und Neutronen besteht. In seiner Darstellung sind weder das Elektron noch das Neutrino
vor dem Zerfall im Kern vorhanden.

Das Endergebnis seiner Uberlegung lieferte eine erfolgreiche Beschreibung der Lebensdauer
der Kerne und der Form des kontinuierlichen 3-Spektrums, welches noch heute die Grundlage
der Beschreibung der schwachen Wechselwirkung ist. Seine Theorie zur Beschreibung dieser
Wechselwirkung wurde lediglich auf die V-A-Theorie, die zusétzlich eine Paritédtsverletzung
impliziert, erweitert. Mit den von ihm entwickelten Formeln war Fermi u.a. in der Lage,
aus der Kinematik des (-Zerfalls Aussagen iiber die Ruhemasse des Neutrinos zu machen.
Noch heute wird dieses Prinzip zur Bestimmung der Neutrinomasse angewendet. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird dies am Beispiel des KATRIN Experiments verdeutlicht.

2.3 Nachweis der Neutrinos

1956, etwa 25 Jahre nachdem das Neutrino erstmals postuliert wurde, schafften Reines und
Cowan den experimentellen Nachweis fiir den 1995 der Nobelpreis verlichen wurde [Reib9)].
Da die Spaltprodukte aus Kernreaktionen durch den enormen Neutroneniiberschuss i.a. 57 -
Strahler sind, fiithrten sie ihre Versuche an den Kernreaktoren in Hanford, Savannah River
Plant durch. Die im Reaktor durch die Reaktion

n—p+e +7. (2.8)

freiwerdenden Antineutrinos konnen durch den inversen (3- Zerfall

Vo+p—e+n (2.9)

nachgewiesen werden.

Abbildung 2.3 zeigt den experimentellen Aufbau von Reines und Cowan. Ein mit Kadmium-
Chlorid in wassriger Losung (HyO) gefiillter Behilter liegt zwischen zwei Szintillationsde-
tektoren und bildet den Hauptbestandteil des Experiments. Die im Reaktor freiwerdenden
Antineutrinos reagieren mit den Protonen aus der wassrigen Losung und setzen ein Positron
und ein Neutron frei. Das Positron kommt schnell zur Ruhe und annihiliert mit einem Elek-
tron in zwei monochromatische Photonen ete™ — 7 mit einer Energie von je E,= 511 keV,
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Abb. 2.3: Der experimentelle Aufbau zum Nachweis des Neutrinos. Die im Reaktor freiwer-
denden Antineutrinos reagieren mit der wéissrigen Losung, wobei Positronen und Neu-
tronen frei werden. Durch weitere Reaktionen der Positronen und Neutronen werden
Photonen frei, die im Detektor nachgewiesen werden kénnen.

die in den Szintillatoren nachgewiesen werden. Durch St68e mit den Wasserstoftkernen wird
auch das Neutron einige us spéter abbgebremst und von dem Cadmiumkern eingefangen,
weil dieser einen besonders hohen Einfangs-Wirkungsquerschnitt hat. Wenn der dadurch an-
geregte Kern wieder in seinen Grundzustand zuriickfillt, werden ebenfalls Gammaquanten
ausgesendet, welche dann mit einer kleinen Verzogerung zum ersten Signal von den Szintil-
lationsdetektoren nachgewiesen werden.

Der eigentliche Neutrinonachweis besteht somit aus zwei mit einigen us Abstand detektierten
Photonen. Da der Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2.9) mit o = (1,1 £0,3) - 10~* cm?
bei einer Energie von E, < 8 MeV sehr klein ist [Rei59], hat es sehr lange gedauert, bis das
Neutrino in diesem Experiment nachgewiesen werden konnte.

Nach dem Nachweis des Elektronantineutrinos 7, durch Reines und Cowan dauerte es nicht
mehr lange, bis auch das Myonneutrino v, entdeckt wurde.

M. Schwartz, L. M. Lederman und J. Steinberger erzeugten 1962 mit Hilfe eines Teilchenbe-
schleunigers einen Pionenstrahl und konnten zeigen, dass die im Pionzerfall

=t +y, (2.10)

T =+, (2.11)

entstehenden Neutrinos bei Wechselwirkung mit Materie nur die Erzeugung von p* jedoch



2. Neutrinophysik 15

nicht die von e* induzieren kénnen [Dan62]. Aus diesem Ergebnis schlossen sie auf die Tatsa-
che, dass es mindestens zwei Sorten von Neutrinos geben muss; die schon vorher entdeckten
Elektronneutrinos (v, 7.) und die Myonneutrinos (v, ), welche jeweils mit e* und p* as-
soziieren.

Das seit etwa 1960 schrittweise aufgebaute Standardmodell der Elemtarteilchenphysik sprach
relativ schnell fiir die Existenz eines dritten Neutrinos. In dem Modell sind alle fundamen-
talen Bausteine der Materie wie die Quarks, die Leptonen und die Austauschteilchen der
Wechselwirkungen vereint. Quarks und Leptonen werden in dem Modell nach aufsteigender
Masse in drei ,Familien“ angeordnet. Bei den Quarks bilden jeweils Teilchen und Antiteil-
chen eine Gruppe, wohingegen bei den Leptonen (v, u) und (v, €) zu einer Familie gehoren.
Obwohl das Standardmodell noch eine weitere Leptonfamilie (v, 7) vorhergesagt hat, spra-
chen erst nach der Entdeckung des Tauons 7 1975 durch M. L. Perl alle Ergebnisse fiir ein
weiteres Neutrino. Dieses wurde jedoch erst 2000 am DONUT-Experiment am Fermilab in
Chicago entdeckt. Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau des Standardmodells.

quarks leptones

1. generation

2. generation

3. generation

1. generation

2. generation

3. generation

u

up-quark
(+2/3)

down-quark

C

charm-quark
(+2/3)

top-quark
(+2/3)

S

strange-quark

bottom-quark

V

electron
neutrino (0)

Vi
myon
neutrino (0)

V’L‘
tau
neutrino (0)

e

electron (-1)

W

myon (-1)

|
T

tauon (-1)

(+2/3) (+2/3) (+2/3)
BN "EN e | | |
gravitation . strong force

electromagnetic force . weak force

Abb. 2.4: Aufbau des Standardmodells. Die Abbildung zeigt das aus verschiedenen Familien
aufgebaute Standardmodell der Teilchenphysik.

2.4 Neutrinooszillationen

Neben der fehlenden elektrischen Ladung und des elektrischen sowie magnetischen Dipolmo-
ments der Neutrinos sagt das Standardmodell der Elementarteilchen nur masselose Neutrinos
vorher. Auch wenn sie vom Modell nicht direkt vorhergesagt werden kénnen, werden allen
anderen Fermionen Massen zugewiesen. Diese konnen durch den Mechanismus sogenannter
Yukawa-Kopplungen zwischen rechts- und linkshédndigen Komponenten der Fermionenfel-
der belegt werden. Neutrinos hingegen unterliegen der Schwachen Wechselwirkung und sind
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maximal paritiatsverletzend, was C. S. Wu et al. 1957 in einem Experiment zeigen konn-
ten [Wu57] [Gar57]. Goldhaber et al. zeigten 1958, dass Neutrinos immer linkshéndig und
Antineutrinos immer rechtshandig vorkommen [Gol58].

Diese Ergebnisse sprechen fiir die Masselosigkeit der Neutrinos, da es im Fall der maxima-
len Paritédtsverletzung der Neutrinos keine Massenterme im Vergleich zu denen der anderen
Fermionen gibt.

In den darauffolgenden Jahren konnte in verschiedenen Experimenten gezeigt werden, dass
die Neutrinos sogenannte Flavour-Oszillationen durchfiihren. Dieser Prozess entspricht der
Umwandlung einer Neutrinosorte in eine Andere. Die mathematische Beschreibung die-
ses Vorgangs zeigt, dass nur massebehaftete Neutrinos einen solchen Prozess durchfiithren
konnen.

Die Spinoren der Neutrinos konnen iiber eine Mischungsmatrix bestimmt werden und be-
schreiben den Zustand der Teilchen. Es gilt:

Ve Uel UeZ Ue3 151
v, = Uﬂl UMQ U'ug . 1] (212)
Vr UTl UT2 UTB V3

Jeder Flavour-Eigenzustand v., v, v, ist aus einer Mischung der drei Neutrinomasseneigen-
zustédnde vy, 15, V3 Zzusammengesetzt.

Im Fall des KATRIN Experiments ist die Messung empfindlich auf das Massenquadrat m?
und es gilt der Zusammenhang:

m(v;)? = Z | Uyj [ -m(v))*. (2.13)

Im Fall einer Zwei-Neutrino-Oszillation ergibt sich die Ubergangswahrscheinlichkeit von ei-
nem Flavour « in einen Anderen [ ndherungsweise zu:

Am?[eV?] - Llkm] )
E[GeV]

wobei L die zuriickgelegte Strecke des Neutrinos, # den Mischungswinkel der Flavours und
Am? =| m;%? — my? | die Differenz der Massenquadrate der Masseneigenzustéinde angibt.

P, .5 = sin®(20) - sin*(1, 27 - (2.14)

Wie man in Gleichung (2.14) sieht, kann eine Neutrinooszillation nur stattfinden, wenn der
Mischungswinkel sowie die Differenz der Massenquadrate ungleich Null sind.

Durch Beobachten einer solchen Oszillation kann man schlieSen, dass mindestens ein Neu-
trino eine Masse ungleich Null hat.

Um nach solchen Neutrinooszillationen zu suchen, gibt es verschiedene Ansitze. Es wurden
Experimente mit atmosphérischen, solaren oder auch Reaktor- oder Beschleunigerneutrinos
durchgefiihrt.
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Flavour-Oszillationen atmosphirischer Neutrinos, Super-Kamiokande

Das Experiment Super-Kamiokande ist in der Kamioka-Mine in Japan aufgebaut und sollte
hauptséichlich Myonen aus v, N-Ereignissen® atmosphérischer Neutrinos aber auch elastische
vee -Ereignisse solarer Neutrinos messen. Ein zylindrischer Tank mit 50000 m?® gereinigtem
Wasser beobachtet durch 11200 Photomultipliern ist das Herzstiick des Experiments.

Die primére Kosmische Strahlung, die aus dem Weltall auf die Erde trifft, besteht zu etwa
99% aus Hadronen, die wiederum hauptséichlich aus Protonen aber auch schweren Elemen-
ten wie Eisen bestehen. Etwa 1% besteht aus Elektronen und ungefahr 0,01% aus Photonen.
Wenn ein solches Proton mit Stickstoff- oder Sauerstoffteilchen der oberen Atmosphére kolli-
diert, entsteht eine Kaskade von Sekundérreaktionen, bei der hauptséchlich geladene Pionen
und Kaonen entstehen. Diese kénnen dann, wie bei den Beschleunigerneutrinos, iiber den
pt-Zerfall in e* und Neutrinos (atmosphirische Neutrinos) zerfallen. Es gilt:

p+N — 7t K*
Tt KT — uty,
T, K~ — uy,
pt — et +v.+,
o= e + U+ vy
Um das Experiment vor ebenfalls in der Strahlung enthaltenen stérenden geladenen Teilchen
abzuschirmen, wurde der Tank etwa 1 km unterhalb der Erdoberfliche errichtet. Dabei wird
die Anzahl der Myonen um einen Faktor 10° reduziert, so dass die Myonrate im Detektor
nur noch 1,88 Ereignisse/s betriagt [SK99]. Der Tank ist insgesamt 39,9 m im Durchmesser
und 41,4 m hoch. Er besteht aus einem dufleren Teil, der 18000 t reines Wasser enthélt und
zur Abschirmung des inneren Teils vor Strahlung aus dem umgebenen Gestein dient. Der
innere Tank enthédt 32000 t reines Wasser und beinhaltet die Photomultiplier zur Detektion
der Cherenkovstrahlung aus den folgenden Reaktionen:

ve+ Ni — Ny +e- (CC, charged current) (2.15)
Vy+ N1 — Ny + = (CC, charged current). (2.16)

Da sich das Elektron sowie das Myon im Wasser mit iiber Lichtgeschwindigkeit bewegen,
verursachen sie ein Cherenkov Lichtkegel. Aus der Art des Kegels ldsst sich die Richtung des
einfallenden Teilchens und seine Art bestimmen.

Abbildung 2.5 zeigt die Ergebnisse, die aus dem Vergleich des experimentell ermittelten
Verhéltnis R = % und dem zugehorigen simulierten Wert resultieren. Der erwartete Zu-
sammenhang von R & 2 wurde nicht erreicht. Stattdessen konnte ein zenitwinkelabhéngiges
Defizit von Myonneutrinos und Myonantineutrinos festgestellt werden.

In der Abbildung werden die Anzahl der registrierten Ereignisse in Abhéngigkeit vom Ein-
fallswinkel aufgetragen. Der Winkel cosf = -1 entspricht dabei den atmosphérischen Neu-
trinos, die von oben in den Detektor gelangen und somit nur eine Strecke von etwa 15 km

6 Reaktion von Myonneutrinos mit Nukleonen aus der Atmosphire.
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Neutrinooszillationen.

zuriickgelegt haben. cosf = 1 spiegelt die Neutrinos wieder, die durch die Erde von unten
den Detektor erreichen. Ihre Wegstrecke betriagt somit etwa 13000 km. Die beiden zusétzli-
chen Linien in den Graphen resultieren aus Simulationsrechnungen. Die rote Linie stammt
aus einer Monte-Carlo Rechnung ohne Beriicksichtigung der Neutrinooszillationen und die
griine Linie aus einer Simulation mit Neutrinooszillationen. Im rechten Bild, welches das
Ergebnis der Myonneutrinos wiederspiegelt, ist eine Abweichung der Ergebnisse von der er-
warteten roten Linie sehr gut zu erkennen. Da das Ergebnis der Elektronneutrinos keine
Verluste aufzeigt, miissen sich die Myonneutrinos v, auf dem Weg durch die Erde zum Teil
in Tauneutrinos umwandeln.

Durch die Analyse der Daten kann man die Energie der Neutrinos berechnen. Mit der Kennt-
nis des ungefihren Weges der Teilchen, den sie fiir eine Oszillation brauchen, ldsst sich eine
Differenz der Massenquadrate und ein Mischungswinkel angeben.

Folgende Ergebnisse wurden durch Super-Kamiokande erzielt [Ash04]:

1,9-107%eV? < Amgm? < 3,0-107%eV?  90% CL (2.17)
sin®(20,6m) > 0,9 90% CL. (2.18)

Flavour-Oszillationen solarer Neutrinos, Das SNO-Experiment

Das SNO-Experiment (Sudbury Neutrino Observatory), welches sich in der Ndhe von Sudbu-
ry, Ontario in Kanada befindet, beruht auf einem dhnlichen Prinzip wie Super-Kamiokande.
Hier befindet sich ein mit 1000 t schwerem Wasser (D,0) gefiillter kugelforiger Detektor etwa
2300 m unter der Erde. Das mit 9600 Photomultipliern ausgestattete Volumen befindet sich
zur besseren Abschirmung in einem mit 7000 t Wasser gefiillten Behélter. Die Verwendung
von schwerem Wasser lédsst verschiedene Nachweisreaktionen der Neutrinos zu.
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Es gilt:
Vet+d—p+p+e (CC, charged current) Qoo =P, (2.19)
v+d—p+n+v (NC, neutral current) Oye =D + D, (2.20)
v+e —v+te (ES, elastic scattering) Qpg =D, +0,16P,;. (2.21)

Nur im zweiten Fall wird keine Cherenkovstrahlung ausgesendet. Die Reaktion kann jedoch
durch Neutroneneinfang an Deuterium oder Chlor (durch beigefiigtes NaCl), welches an-
schliefend Neutronen aussendet, nachgewiesen werden.

Wihrend die erste Reaktion nur mit Elektronneutrinos stattfindet, treten die beiden anderen
Reaktionen mit allen Neutrinosorten auf, wobei die dritte Reaktion wesentlich empfindlicher
auf Elektronneutrinos als auf die anderen beiden Flavours ist.

Durch die Kombination dieser drei Reaktionen lésst sich zeigen, dass ein Teil des Flusses @,
des Elektronneutrinos auf dem Weg von der Sonne zur Erde verschwindet. Gleichzeitig tritt
jedoch der Fluss ®,,- der Myon- und Tauneutrinos auf, der den Verlust der Elektronneutrinos
kompensiert, so dass sich der gesamte nach dem Sonnenmodell vorhergesagte Neutrinofluss
ergibt [Ahm03]. Das SNO-Ergebnis ergibt:

OONG = 5.21 + 0.27 (stat) + 0.38 (syst.) x 10° cm ™ s7". (2.22)
Dieses stimmt sehr gut mit den Vorhersagen des Standardmodells iiberein [AhmO02]:
PO = 5.0574%1 x 10%em™? s (2.23)

Abbildung 2.6 veranschaulicht dieses Ergebnis.
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Neben Oszillationsnachweisen von atmosphérischen und solaren Neutrinos wurden Oszillatio-
nen auch bei kiinstlich erzeugten Neutrinos gefunden. Das K2K-Experiment hat mit Hilfe des
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Super-Kamiokande-Detektors die Neutrinos des etwa 250 km entfernten KEK-Beschleunigers
untersucht und Neutrinooszillationen, die in der Gréflenordnung der atmosphérischen Oszil-
lationen liegen, nachweisen konnen.

Das Experiment KamLAND (Kamioka Liquid-Scintillator Anti-Neutrino Detector), welches
ebenfalls in der japanischen Kamioka-Mine aufgebaut ist, untersucht Reaktorneutrinos. Mit
Hilfe diesen Aufbaus wird nach dem Verschwinden von Elektronantineutrinos durch Os-
zillationen gesucht. In einem Umkreis in der Groflenordnung von 100 km liegen etwa 70
Atomreaktoren, von denen Neutrinos ausgehen. Bei der Messung konnte ein Verlust der
Elektronantineutrinos nachgewiesen werden und somit die Flavour-Oszillation von Reaktor-
neutrinos bestéitigt werden. In diesem Fall entsprechen die ermittelten Oszillationsparameter
denen der solaren Neutrinos.

2.5 Neutrinoloser Doppel-Beta-Zerfall

Der neutrinolose Doppel-Beta-Zerfall (0v33-Zerfall) kann neben den Oszillationsversuchen
ebenfalls Aufschluss iiber die Eigenschaften der Neutrinos geben. Neben der Frage, ob Neu-
trinos Dirac- oder Majorana-Teilchen sind, oder ob es rechtshindige Neutrinostréme gibt,
lésst sich die Frage der Masse der Neutrinos kléaren.

2vBp OvBp

Abb. 2.7: Der Doppel-Beta-Zerfall. Der linke Teil des Bildes zeigt den neutrinobehafteten
Doppel-Beta-Zerfall, im rechten Bild ist der neutrinolose Doppel-Beta-Zerfall zu sehen.

Unter einem Doppel-Beta-Zerfall (3~ (37) versteht man den gleichzeitigen radioaktiven Zerfall
von zwei Neutronen, bei dem zwei Elektronen und zwei Elektronantineutrinos freigesetzt

werden (sieche Abb. 2.7). Es gilt:

(A, Z) = (A, Z+2)+ 2e + 20, (2.24)

Beim neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfall wird das am Vertex I emittierte Neutrino am Ver-
tex II wieder absorbiert (siche Abb. 2.7). Somit werden in diesem Fall zusétzlich zu dem
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Tochterkern nur zwei Elektronen emittiert. Hier ergibt sich:

(A, Z) = (A, Z +2) + 2¢~ (2.25)

VertexI : n—p+e 471,
Vertex Il : v.+n—p+e” (2.26)

zusammen : 2n — 2p+ 2e”.
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Abb. 2.8: Der Doppel-Beta-Zerfall [Schmi97]. Der linke Teil des Bildes zeigt das Termschema
fiir den Doppel-Beta-Zerfall eines gg-Kernes vom Grundzustand (A,Z) in den angereg-
ten Zustand (A,Z+2). Ein Zerfall durch zwei einfache Beta-Zerfiille iiber den Zustand
(A,Z+1) ist energetisch verboten. Im rechten Bildteil sind die Massenparabeln der gg-
Kerne und uu-Kerne, die sich nach der Bethe-Weizsécker-Formel ergeben, aufgetragen.

Dieser Zerfall ist jedoch nur moglich, wenn das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist. Das
bedeutet, dass Teilchen und Antiteilchen identisch sind. Ein weiteres Kriterium ist die Masse.
Neutrinos werden, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, in einem Ov((-Zerfall als rechtshandige
Teilchen emittiert aber als linkshéndige Teilchen wieder absorbiert. Nur wenn das Neutrino
eine Masse hat, ist eine Helizitdtsumkehr moglich. Fir m > 0 ist die Helizitdt H n&dmlich
keine gute Quantenzahl mehr und hat mit einer Wahrscheinlichkeit von:

W:%(1—%) ~ (2”;)2 (2.27)

den ,,falschen Wert“. Somit existiert eine Mischung von rechts- und linkshéndigen Neutrinos,
die den Ov(@(-Zerfall moglich machen.
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Der Doppel-Beta-Zerfall ist im Gegensatz zum einfachen Beta-Zerfall ein sehr seltener Pro-
zess, der insbesondere bei einem f-stabilen Mutterkern (A,Z) zu erwarten ist. Wie in Abbil-
dung 2.8 gezeigt, ist in diesem Fall die Masse des néchstegelegenen Tochterkerns (A,Z+1)
groBer als die des Mutterkerns (A,Z): m(A,Z+1) > m(A,Z), und somit liegt auch der Grund-
zustand des Tochterkerns hoher. Ein einfacher Beta-Zerfall ist in diesem Fall ernergetisch
nicht erlaubt. Wenn jedoch der Grundzustand des iibernéchsten Tochterkerns (A,Z+2) ener-
getisch niedriger liegt, ist ein Doppel-Beta-Zerfall moglich. Diese Situation liegt nur vor,
wenn der Mutterkern (A,Z) ein gg-Kern ist (gerade Neutronen- und Protonenanzahl), der
erste Tochterkern (A,Z+1) ein uu-Kern (ungerade Neutronen- und Protonenanzahl) und der
ibernédchste Tochterkern (A,Z+2) wieder ein gg-Kern ist. In diesem Fall kann die negative
Bindungsenergie des uu-Kerns im Betrag nach kleiner als die der benachbarten gg-Kerne sein.

Abb. 2.9: Energiespektrum des
Doppel-Beta-Zerfalls.
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Die beiden unterschiedlichen Doppel-Beta-Zerfille lassen sich, wie in Abbildung 2.9 zu sehen,
experimentell sehr gut in ihrer Kinematik unterscheiden. Wahrend sich die Energieverteilung
der Elektronen beim 2v(33-Zerfall in einer kontinuierlichen Verteilung wiederspiegelt, weist
der Ov(3-Zerfall einen scharfen Energiepeak auf.

Obwohl der Doppel-Beta-Zerfall schon 1935 von Goeppert-Mayer [Goe35] vorgeschlagen wur-
de, konnte der 2v33-Zerfall erst 1987 beobachtet werden [E187].

Auf dem Gebiet des Ovf3[3-Zerfalls wird auch heutzutage noch intensiv geforscht. NEMO,
CUORICINO und andere sind aktuelle Experimente, die das Energiespektrum einiger Kan-
didaten fiir den Doppel-Beta-Zerfall vermessen. Da die Halbwertszeit des Ov(3-Zerfalls um-
gekehrt proportional zur Neutrinomasse ist, kann man dadurch auf die Masse schlieflen, was
die Forschung an diesem Thema so interessant macht.

Aus dem Heidelberg-Moskau Experiment ergibt sich eine vorldufige Neutrinomasse von [HME04]:

|Mee| = 0,447 055eV (2.28)
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Dieses Ergebnis wird jedoch noch sehr umstritten und nur eine weitere experimentelle Be-
schreibung der Reaktion kann Aufschluss dariiber bringen.

2.6 Direkte Neutrinomassenbestimmung

Nachdem in diesem Kapitel zum einen die Bestimmung der Massenquadratdifferenzen Am,;?
durch die Oszillationsexperimente und zum anderen die Neutrinomassenbestimmung iiber
den Ov@p-Zerfall beschrieben wurden, soll jetzt noch auf eine Methode zur direkten Neutri-
nomassenbestimmung eingegangen werden.

Antineutrino

Va

Tritium Abb. 2.10: Der Tritiumzer-
s fall [Kat06]. Mit Hilfe
des abgebildeten Tritium-

Elektron 8

Zerfalls H> — He3+e~ + 17,
lasst sich die Neutrinomasse
bestimmen.

Helium

Durch eine genaue Betrachtung und Analyse des Endpunktes E = F,,,, des Energiespek-
trums der Elektronen beim einfachen f~-Zerfall von Tritium (siehe Abbildung 2.10), ist es
moglich, die Masse des Elektronantineutrinos zu bestimmen.

Tritium wird aus mehreren Griinden fiir diese Analyse verwendet. Zum einen hat es mit nur
einem Hiillenelektron eine sehr einfache Struktur und ist somit theoretisch beschreibbar. Zum
anderen ist das Matrixelement in dieser Reaktion energieunabhéngig. Desweiteren liegt der
erste angeregte Zustand des Tritiums nicht mehr in dem relevanten Endpunktsbereich. Durch
StoBe ausgeloste Sekundérelektronen liegen in einem Energiebereich 27 eV hoher als die zu
detektierenden Elektronen und erhohen somit nicht den Untergrund der Messung [Kat04].
Dadurch, dass die Zerfallsenergie mit (Q = 18,6 keV sehr niedrig ist, ist der Phasenraum beim
Tritiumzerfall klein und relativ viele Ereignisse entfallen dadurch auf das zu untersuchende
Energieintervall um den Endpunkt. Die Halbwertszeit von H? ist mit Ty = 12,3 a Jahren
zwar relativ lang, aber noch gering genug, um eine ausreichende Zerfallsrate zu erreichen.

Seit vielen Jahren wurde in zahlreichen Tritiumexperimenten, die mit unterschiedlichen Spek-
trometertypen betrieben wurden, die Masse des Elektronantineutrinos v, gemessen. Neben
dem Ziirich-Experiment und Los Alamos (LANL), die beide ein Magnetspektrometer nach
Tretyakov verwendet haben, wurde im Tokyo-Aufbau mit einem mv/2-Spektrometer nach
Siegbahn gemessen. Das bisher beste Ergebnis von m(v,.) < 2.3 eV (95% CL) beziiglich ei-
ner Massenobergrenze fiir das Elektronneutrino wurde jedoch in Mainz gemessen [Kra05].
Dieses sowie das in Troitsk aufgebaute Experiment beruhen auf dem Prinzip eines Solenoid-
Retardierungsspektrometers (SRS), welches heute als MAC-E-Filter bekannt ist. Das SRS
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umfasst ein inhomogenes magnetisches Fiihrungsfeld und ein elektrostatisches Gegenfeld.
Die von der Quelle in das Spektrometer gelangenden Elektronen fithren Kreisbewegungen
um die Magnetfeldlinien durch und werden von dem anliegenden elektrostatischen Gegen-
feld abgebremst. Nur die Elektronen, die ausreichend kinetische Energie besitzen, um das
Gegenpotenzial iiberwinden zu koénnen, werden nach dem Potenzialmaximum in Richtung
Detektor beschleunigt und dort gezahlt. Eine genaue theoretische Beschreibung des Mac-E-
Filters folgt in Kapitel 3.

Die beiden Experimente in Troitsk und Mainz unterscheiden sich hauptséchlich in der Wahl
der Tritiumquelle.

In Troitsk wurde eine gastérmige Tritiumquelle verwendet, bei der das Tritiumgas in ein 3 m
langes Rohr mit einem Durchmesser von 5 cm eingelassen wurde. Die Sdulendichte betrug

hier pd a2 1017 Molekiile

cm
Das Spektrometer war 7 m lang und hatte einen Durchmesser von 1,5 m. Zur Detektion der
Elektronen wurde ein Si(Li)-Detektor mit einem Durchmesser von 20 mm verwendet. Das

Ergebnis belduft sich auf [Lob03]:

m(ve)? = (—=2,3+£2,54+2,0)eV? = m(r.) < 2,05eV(95% CL) (2.29)

Bei der Durchfithrung des Experiments ist allerdings ein immer wieder kehrendes Artefakt
aufgetreten. Es wurde eine variierende monoenergetische Linie im Energiespektrum knapp
unterhalb des Endpunktes beobachtet. Diese ,, Troitsker Anomalie* ist nicht verstanden und
somit stellt das Endergebnis in diesem Fall nur ein um diesen Fehler korrigierten Wert dar.

Im Mainzer Experiment wurde im Gegensatz zu Troitsk eine feste Tritiumquelle benutzt. Ein
auf einem Graphitsubstrat (HOPG = | higly oriented pure graphit*) aufgefrorener diinner
Tritiumfilm diente als Quelle. Der Nachteil gegeniiber der gasformigen Quelle bestand in der
komplizierteren inelastischen Streuung der Elektronen in der Quelle.

Das Mainzer Spektrometer ist 4 m lang und hat einen Durchmesser von 1 m. Eine segmentier-
te Silizium-Pin-Diode diente als Detektor. Das Ergebnis aus diesem Experiment ist [Kra05]:

mve)? = (—0,6 £2,2+2,1)eV? = m(v,) < 2,3eV(95% CL) (2.30)

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen aus Mainz und Troisk ist das KATRIN Experiment,
das zur Zeit in Karlsruhe aufgebaut wird, ein Experiment zur direkten Neutrinomassenbe-
stimmung der néchsten Generation. Ziel ist es die Obergrenze der Neutrinomasse um einen
Faktor 10 zu verbessern. Im néchsten Kapitel wird u.a. der Aufbau und die Funktionsweise
im Einzelnen erldutert.



3. DAS KATRIN EXPERIMENT

Das KATRIN Experiment (KArlsruher TRItium Neutrino Experiment) befindet sich zur
Zeit im Aufbau am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK). Es gibt verschiedene Griinde datfiir,
dass dieser Standort von der internationalen Kollaboration aus den USA, Tschechien, Russ-
land, Grofibritannien und Deutschland ausgew#hlt wurde. Zunéchst sind die Infrastruktur
aber auch die Anbindung an diese Forschungseinrichtung optimal fiir ein Experiment dieser
Grofle. Desweiteren verfiigt das FZK iiber eine eigenes Tritiumlabor, das aufgebaut wur-
de, um u.a. Erfahrungen mit dem Umgang grofler Mengen Tritium fiir das Experiment
ITER! zu sammeln. Das FZK verfiigt iiber eine Lizenz 40 g Tritium, das einer Aktivitiit
von A = 1,510 Bq entspricht, zu verwenden und kann somit das Experiment mit der
benotigten Tritiummenge versorgen [Kat04].

3.1 Theoretische Grundlagen

Um die Funktionsweise des KATRIN Experiments verstehen zu kénnen, sollen zunéchst die
theoretischen Grundlagen vermittelt werden. Wie kann das Tritium-3-Spektrum beschrieben
werden? Welchen Einfluss hat eine endliche Neutrinomasse auf das Spektrum? Mit welchem
Aufbau kann es vermessen werden? Im Folgenden werden alle diese Fragen durch die theo-
retische Betrachtung des Themas beantwortet.

3.1.1 Beta-Zerfall

Der Beta-Zerfall eines Atomkerns umfasst den 3*- und den 3~ -Zerfall. Der 3~ -Zerfall, auf
dem die direkte Neutrinomassenbestimmung beruht, ist ein Prozess, bei dem sich ein Neu-
tron im Atomkern unter Aussendung eines Elektrons und eines Elektronantineutrinos in ein
Proton umwandelt

B(A,Z) = C(A,Z+1) +e + 7. (3.1)

Der Mutterkern B(A,Z) mit Z Protonen geht bei dem Vorgang (3.1) in einen Tochterkern
C(A,Z+1) mit Z+1 Protonen iiber, wobei die Massenzahl konstant bleibt. Da die Masse des
Neutrons grofler ist als die Masse der Summe von Proton, Elektron und Neutrino kann der
(3~ -Zerfall auch am freien Neutron stattfinden. Der 57-Zerfall p — n+et + v, hingegen kann

LITER, International Thermonuclear Experimental Reactor ist ein Fusionsreaktor der sich zur Zeit in
Cadarache in Siidfrankreich im Aufbau befindet. Bei der Fusion der Isotope Deuterium und Tritium mit der
Reaktionsgleichung 3T +2 D —* He+n+17,6 MeV wird Energie frei, die zur allgemeinen Energieversorgung
beitragen konnte.
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aus denselben Griinden nur im Atomkern stattfinden.

Bei diesem Dreikorperzerfall kann der Tochterkern im Gegensatz zum Elektron und Elektro-
nantineutrino als sehr schwer angesehen werden und nimmt daher nur eine vernachléassigba-
re Energie T = p*/(2m¢) auf. Fast die gesamte freiwerdende Energie wird somit auf das
Elektron und das Elektronantineutrino aufgeteilt und fiithrt daher zu einem kontinuierlichen
Spektrum beider Teilchen. Die Differenz der Massen der Kerne muss mindestens gleich der
Summe der Ruheenergien von e~ und 7, sein. So ergibt sich fiir die Gesamtenergie:

AE =[m(B(A, Z) —m(C(A, Z +1)))] - ¢ > (me +my,) - 2. (3.2)

Durch eine prézise Betrachtung des Energiespektrums der Elektronen lassen sich Riick-
schliisse auf die Neutrinomasse ziehen.
Mit Hilfe von Fermis Goldener Regel

>N 2w 9

= L M(B)P - () (33)
kann die Ubergansrate, d.h. die Anzahl der Kerne, die pro Zeiteinheit und Energieintervall
zwischen E und E 4+ AE zerfallen, bestimmt werden. Dazu wird das Ubergangsmatrixelement
M(E) und die Phasenraumdichte des Endzustandes p(E) bendtigt. Fiir den Tritiumzerfall,
der auch Grundlage des KATRIN Experiments ist, ist das Ubergangsmatrixelement energie-
unabhéngig. Da bei dem Zerfall Mutter- und Tochtekern den gleichen Spin haben, handelt
es sich um einen iibererlaubten Zerfall. Das freiwerdende Elektron wird ohne Drehimpuls
ausgesendet, was dazu fithrt, dass das Ubergansmatrixelement vom Impuls und damit auch
von der Energie unabhingig ist. [Alt03]. Es gilt:

|M(E)?| = |M|? = const. (3.4)
Fiir das (-Spektrum ergibt sich daraus dann die folgende Form [Alt03]:

N

& = R(E)/(By — B — m 0(Ey — E —m,, ) (35)
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mit
G
R(E) = Ffm cos’>(O¢)|M*F(Z,E) - p- (E + m.c®) - (Ey — E). (3.6)
Gr  Fermi-Kopplungskonstante
Oc Cabibbo-Winkel
M Ubergangsmatrixelement
Fermifunktion, WW von e~ mit C(Z+1,A)
p  Impuls des Elektrons
E  Kkinetische Energie des Elektrons
Ey  Endpunkt des Spektrums

mec?,my, c*

Ruheenergie des Elektrons und des Antineutrinos

(3.7)

Zu Beachten ist, dass ein Neutrino jedoch nur erzeugt werden kann, wenn die zur Verfiigung
stehende Energie grofier als seine Ruhemasse ist. Durch die Funktion O(Ey, — E — m,, c?)

wird dies beriicksichtigt.

Es bleibt die Frage, wie
schliefen kann.

man anhand der Form des Betaspektrums auf die Neutrinomasse

Helium-3 (2p,1n)
Tritium (1p,2n)
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Abb. 3.1: Energiespektrum des Elektrons beim Tritium-Beta-Zerfall [Kat04]. Links ist
das kontinuierliche Energiespektrum beim Tritium-Beta-Zerfall dargestellt. Die relative
Zerfallsamplitude ist gegen die Energie in keV aufgetragen. Die Endpunktsenergie liegt bei
etwa 18,6 keV. Das rechte Bild ist die Vergréferung des Endpunktes beim Beta-Zerfall und
zeigt den Unterschied in der Enpunktsenergie in Abhéingigkeit von der Neutrinomasse.
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Aus Gleichung (3.5) ist ersichtlich, dass sowohl M als auch F(Z,E) unabhéngig von der Neu-
trinomasse m(v,) sind. Nur der Phasenraumfaktor \/(Ey — E)? — m2_c* beinhaltet m,, und
ist somit der einzige Wert, der Auskunft iiber die Form des Spektrums und somit der Neu-
trinomasse geben kann.

Wiire das Neutrino ein masseloses Teilchen, wiirde die Endpunktsenergie des Beta-Spektrums
bei Ej liegen. Wenn das Neutrino jedoch eine Masse besitzt, so steht dem Elektron nur noch
die um die Ruheenergie m, c* des Neutrinos verringerte Energie zur Verfiigung, wodurch
sich der Endpunkt des Spektrum verdndert. Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen ist, &ndert
sich neben der Endpunktsenergie auch noch die Form des Spektrums im Falle einer endlichen
Neutrinomasse. Die durch eine Massenédnderung von 1 eV resultierende Forménderung ist in
der Graphik durch den schraffierten Bereich gekennzeichnet. Es liegen nur 2-10~' Zerfille
in diesem Enpunktsbereich.

Theoretisch kann die Neutrinomasse an dieser verédnderten Position des Endpunktes im Ener-
giespektrum des Beta-Zerfalls abgelesen werden. In der Praxis erweist sich dieses Vorgehen
jedoch als problematisch. Aufgrund von Untergrund kann der Abfall der Zahlrate auf Null
nicht exakt beobachtet werden. Desweiteren ist die Zerfallsenergie Ey des Ubergangs nicht
genau genug bekannt.

In einem anderen Verfahren zur Bestimmung der Masse wird somit die Form des Spektrums
verwendet. Durch eine an das Spektrum angepasste Funktion, die unter anderem die Para-
meter m2_ und Ey enthilt, lisst sich die Neutrinomasse bestimmen. Abbildung 3.2 zeigt die
erwartete Neutrinomassensensitivitdt des KATRIN Experiments.

-
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Abb. 3.2: Neutrinomassensensitivitit [Kat04]. Der Graph zeigt die KATRIN Sensitivitét in
Abhéngigkeit der Neutrinomasse fiir eine Messzeit von 3 Jahren. Es ist der Unterschied
zwischen einem 10 m langen und einem 7 m langem Spektrometer zu sehen.
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Die rote horizontale Linie gibt den Grenzwert fiir eine Massenbestimmung mit 90% CL an.
Die untere griine Linie beschreibt den Verlauf der Sensitivitét fiir den Fall eines 7 m langen
Spektrometers. Die obere blaue Linie verdeutlicht die Neutrinomassensensitivitat fiir ein 10
m langes Spektrometer, wie es auch realisiert wurde. In diesem Fall kann nach etwa 3 Jahren
eine Neutrinomassenobergrenze von:

m(v.) < 0,2eV (3.8)

angegeben werden. Eine Neutrinomasse von m(v.) = 0,4 eV dagegen wiirde durch KATRIN
mit einer Signifikanz von 6,50 nachgewiesen werden.

3.1.2 MAC-E-Filter

Vor der Auswertung des Beta-Spektrums steht jedoch noch die Aufgabe der experimentellen
Aufnahme eines solchen Spektrums. Obwohl Tritium, wie schon in Kapitel 2 beschrieben,
fiir diesen Versuch eine gute Quelle darstellt, hat es nur eine sehr geringe Zahlrate im End-
punktsbereich des Spektrums. Im Energieintervall Ey - 1 eV, das der grau schraffierten Fliache
in Abbildung 3.1 entspricht, liegen nur 2- 107! aller Zerfille. Selbst unter optimalen Bedin-
gungen und Eigenschaften des Quellmaterials bleibt die experimentelle Bestimmung eines
solchen Spektrums eine Herausforderung.

Da das im Mainzer Neutrinomassenexperiment verwendete Prinzip eines MAC-E-Filters?
zu dem bislang mit m(rv.) < 2,3eV(95% CL) kleinsten Resultat bzgl. der Obergrenze der
Neutrinomass gefiihrt hat, soll auch das KATRIN Hauptspektrometer auf diesem Prinzip
beruhen. Im folgenden wird die Funktionsweise nédher erldutert.

Die wesentlichen Komponenten des MAC-E-Filters sind in Abbildung 3.3 zu sehen. Zwei
supraleitende Magnete, die sich am Anfang und am Ende des Spektrometers befinden, er-
zeugen ein inhomogenes Magnetfeld. Die Feldstérke B ist im Inneren der Solenoiden maximal
und fillt zur Analysierebene® hin ab. Fiir By, wird eine Feldstirke von 6 T eingesetzt, was
im KATRIN Experiment zu einem Faktor von Byin/Bmax=1/20000 fithrt [Kat04]. Die von
der Tritiumquelle kommenden Elektronen treten in das Spektrometer ein und fithren ei-
ne Zyklotronbewegungen um die magnetischen Feldlinien durch. Die kinetische Energie der
Elektronen ldsst sich dabei in zwei Anteile aufspalten. Die longitudinale Komponente £ ist
parallel zum Magnetfeld und der transversale Anteil F, senkrecht dazu. Es gilt:

- 2
B-v
Ey = Exin ( = zi) = Egn - c0s” O, (3.9)
Bl 7]
EJ_ = Ekin - EH = Ekin : Sil’l2 O. (310)

wobei © der Winkel zwischen dem Impuls des Elektrons und der magnetischen Feldlinie ist.

2 Magnetic Adiabatic Collimation and Electrostatic Filter
3 Durch den Ort des maximalen Retardierungspotential gegeben.
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Abb. 3.3: Funktionsprinzip eines MAC-E-Filters [Kat04]. Die von der Tritiumquelle starten-
den Elektronen werden entlang der Magnetfeldlinien zum Detektor gefiihrt. Es kommen
nur die Elektronen an, welche ausreichend kinetische Energie besitzen, um das Retardie-
rungspotenzial zu iiberwinden.

Aufgrund der Spiralbahn der Elektronen besitzen diese ein magnetisches Bahnmoment*

e =~ F|
| = ==, 3.11
Zmel | B ( )

In einem verénderlichen Magnetfeld wirkt auf dieses Bahnmoment die Gradientenkraft

p= || =

Fy =V(i-B). (3.12)
Fiir eine hinreichend kleine Anderung des Magnetfeldes pro Zyklotronumlauf gilt [Jac02]:
E
= ? = const. (3.13)

4 Fiir den nicht-relativistischen Fall.
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Eine abnehmende Magnetfeldstédrke fiihrt demnach zu einer adiabatische Transformation
von | zu B, so dass die longitudinale Komponente in der Analysierebene bei minimalem
B-Feld maximal und die Transversalkomponente minimal ist. In Abbildung 3.3 ist die Im-
pulsausrichtung des Elektrons gezeigt.

Ein an das Spektrometer angelegtes elektrostatisches Gegenfeld dient zur Selektion der Elek-
tronen nach ihrer Energie. Das Maximum dieses Potenzials liegt in der Analysierebene des
Spektrometers und bewirkt, dass die Elektronen auf ihrem Weg zur Analysierebene zunéchst
abgebremst werden. Nur die Teilchen, die das Potenzial iiberwinden kénnen, passieren diese
Ebene und werden danach zum Detektor hin beschleunigt. Zu Beachten ist, dass sich das Ge-
genfeld nur auf den longitudinalen Anteil der Energie beziehen kann. Um eine méglichst hohe
Energieauflosung zu bekommen, ist es daher notwendig die transversale Energiekomponente
vollsténdig in die longitudinale Energiekomponente zu transformieren. Dies lasst sich durch
einen moglichst groflen Abfall der Magnetfeldstirke realisieren. Damit die Transformation
adiabatisch ablaufen kann, muss der Abfall der Feldstéarke ,,langsam® sein. Nur so kann eine
optimale Transmission der Elektronen gewéhrleistet werden. Desweiteren muss die Spektro-
metergréfe so gewdhlt werden, dass der ganze Flussschlauch innerhalb des Volumens liegt.
Die Auflésung kann somit verbessert werden, da keine Elektronen auf die Spektrometerwand
geleitet werden und dadurch verloren gehen. Simulationsrechnungen unter Beriicksichtigung
dieser Faktoren fiihrten zu dem aktuellen Design des Hauptspektrometers [ValO4].

Beim KATRIN Experiment haben die zu analysierenden Elektronen eine Energie von
E = 18,6 keV. Wiirde diese beim Eintritt in das Spektrometer komplett in der transversalen
Komponente vorliegen, so betréigt sie in der Analysierebene nur noch:

Bmin ]-
Zmin 18 6keV - —— ~ 0,936V 314
B... 0NV 50000 T 0O (3.14)

was der absoluten Energieauflosung entspricht.

Eine weitere Voraussetzung fiir eine gute Energieauflosung ist der Zusammenfall der Analy-
sierebene mit der Ebene maximaler magnetischer Kollimation.

Um mit diesem Spektrometer das Beta-Spektrum zu vermessen, wird das Gegenpotenzial
stufenweise verringert und abhéngig davon die jeweiligen Ereignisse im Detektor gezahlt.
Der MAC-E-Filter misst demnach ein integriertes Spektrum und wirkt als integrierender
Energie-Hochpassfilter.

EJ_,A - Ekin,max .

Ein weiteres wichtiges Merkmal des Spektrometers ist seine Transmissionsfunktion. Jedes
Elektron, welches aus der Quelle in das Spektrometer gelangt, ist nur in der Lage das elek-
trostatische Gegenfeld zu iiberwinden, wenn seine longitudinale Energickomponente Ej(7)
in jedem Bahnpunkt grofler ist, als das dort wirkende Potenzial qU (7). Daraus folgt:

Ey(r) — qU(F) = Es — EL(F) — qU(7) > 0. (3.15)
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Nach Gleichung (3.10) ist der Ausdruck (3.15) vom Startwinkel der Elektronen abhéngig
und es ergibt sich eine Bedingung fiir die Analysierebene von:

B
(Ej)a—qUo = Es — Es - sin” O - B—'; —qUy >0 (3.16)

mit

Es  kin. Energie des e” am Startort
Bs  Magnetfeldstirke am Startort
B, Magnetfeldstirke in der Analysierebene
(Ej)a  Longitudinalenergie in der Analysierebene
Og  Winkel zwischen p, und der Magnetfeldlinie am Startort

Uy  Maximales Retardierungspotenzial in der Analysierebene.

Daraus ist zu folgern, dass nur Elektronen mit einem Offnungswinkel von:

Es—qUy, B
@S < @kritisch = arCSHl(\/Squ . B_S
S A

transmittiert werden. Die Transmissionsfunktion beschreibt nun den relativen Anteil der die
Potenzialbarriere tiberwindenen Elektronen:
AQ
T = 2— =1—cos @krz’tisch =1- \/1 - Sin2@k’ritisch- (318)
T
AQ beschreibt die durch den Kegel in (3.17) definierte Raumwinkelakzeptanz.

) (3.17)

Fiir die Transmissionsfunktion ergeben sich drei Bereiche, die in Abbildung 3.4 graphisch
dargestellt sind

(0 fir Eg < qU,
(Es —qUy) Bs .. Ba
_ R S A i _ 1) < <

T(Es,Up) = | \/1 Bs B, w Es({l-po)salh=Es (349

B

1 fiir qUOSES(l——A>.

\ B
Im Bereich Fg < qUy ist die Energie aller Elektronen zu klein, um gegen das Potenzial
anzulaufen. Dagegen zeigt der Bereich qUy < FEg(1 — g—;‘) vollstdndige Transmission. Die
geringe Breite des Anstiegs im Bereich Fg(1 — g—;‘) < qUy < FEg verdeutlicht die hohe

absolute Energieauflosung (AE = 0,93eV) des KATRIN Experiments.
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Abb. 3.4: Transmissionsfunktion des KATRIN Experiments. Die blaue Kurve zeigt den
theoretischen Verlauf Funktion.

3.2 Aufbau des KATRIN Experiment

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die theoretischen Grundlagen zur Neutrinophysik und
des KATRIN Experiments vermittelt worden sind, soll nun der experimentelle Aufbau des
Experiments beschrieben werden. Abbildung 3.5 zeigt den schematischen Gesamtaufbau.

3.2.1 Tritiumquelle und Transportstrecke

Neben der guten Infrastruktur war das am FZK vorhandene Tritiumlabor ein entscheidener
Punkt in der Auswahl des Standortes Karlsruhe. Da die Sensitivitdt des Experiments sehr
hoch sein muss, ist es notwendig eine isotopenreine Quelle mit hoher Intensitit zu verwenden.
Das Tritiumlabor in Karlsruhe ist momentan das einzige Institut, welches eine geniigend
groe Menge an Tritium mit der geforderten Reinheit (> 95%) bereitstellen kann. Die im
KATRIN Experiment verwendete fensterlose gasférmige Tritiumquelle® ist in Abbildung 3.6
zu sehen.

Sie besteht aus einem etwa 10 m langen Rohr mit 90 mm im Durchmesser. In der Mit-
te der Anlage wird das molekulare Tritium 7, mit einem Druck von 3,4 - 10~® mbar in
den Kreislauf gebracht. Die Molekiile driften nun zu beiden Seiten der Quelle. Das Tritium
wird an den Enden wieder abgepumpt, gereinigt und mit gleichbleibender Isotopenrein-
heit der Quelle zuriickgefiihrt. Eine konstante Sdulendichte des eingebrachten Tritiums von
pd = 5 - 10" Molekiile/cm? mit einer Unsicherheit von maximal 0,1% kann nur erreicht

> Windowless Gaseous Tritium Source, WGTS
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Abb. 3.5: Schematischer Aufbau des KATRIN Experiment [Kat04]. Die gasformige Triti-
umquelle stellt den Startpunkt des etwa 70 m langen Experiments dar. Die anschliefen-
de Transportsektion fithrt dierekt zu dem Tandemspektrometer, welches aus Vor- und
Hauptspektrometer besteht. Der Detektor befindet sich am Ende des Experiments.

Abb. 3.6: Fensterlose gasformi-
ge Tritiumquelle des
KATRIN Experi-
ments [Hab06]. In der
Mitte des etwa 10 m langen
Rohrs wird das Tritium mit

T, pumping T, pumping
T, injection einem Druck von 3,4 - 1073

mbar eingelassen und an den
Enden der Anlage wieder
abgepumpt.

werden, wenn zum einen die Quelle konstant auf einer Temperatur von 27 K mit einer Un-
sicherheit von + 30 mK gehalten wird; ein spezielles Kiihlsystem iibernimmt diese Aufgabe.
Desweiteren muss die Tritiuminjektionsrate 1,7-10~* Bq mit einer Stabilitéit von 0,1% be-
tragen [Kat04]. Um die Elektronen auf die richtige Bahn zu lenken, ist die Quelle von einem
homogenen Magnetfeld der Stirke 3,6 T umgeben. Eine weitere Aufgabe der WGTS ist die
Abschirmung der positiven Ionen, die bei dem Zerfall entstehen. Legt man die Quelle auf ein
hinreichendes negatives Potenzial U, so konnen die Ionen nicht zum Spektrometer gelangen.

Im Anschluss an die Tritiumquelle befindet sich das Transportsystem des Experiments, wel-
ches in Abbildung (3.7) zu sehen ist. Mit Hilfe dieses Abschnittes soll verhindert werden, dass
Tritium in die Spektrometer gelangt und somit den Untergrund der Messung erhhen wiirde.
Im Vor- sowie im Hauptspektrometer sollte der Tritiumfluss kleiner als 107! mbar - 1/s sein.
Das komplette Transportsystem weist dazu eine nicht-geradlinige Form auf. Die bei dem
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Zerfall entstehenden Elektronen werden auch hier mit Hilfe der Magnetfeldlinien durch die
Transportstrecke geleitet. Die Tritiummolekiile hingegen kénnen die Kurven der Strecke nicht
passieren. Im vorderen Teil der Anlage, der DPS®, sind mehrere Turbomolekularpumpen mit
einer Gesamtpumpleistung von 12000 1/s angebracht. Diese pumpen die iiberfliissigen Triti-
ummolekiile ab und fithren diese wieder dem Kreislauf zu. Es wird eine Reduktion um einen
Faktor 107 erreicht. Im zweiten Teil der Sektion, der CPS7 sind sogenannte Kryofallen ein-
gebaut. Die sich geradlinig bewegenden Tritiummolekiile treffen in diesem Abschnitt auf die
4,5 K kalten Wéande und werden dort adsorbiert. Dieser Vorgang reduziert den Tritiumanteil
um einen weiteren Faktor 107. Das nicht alle Molekiile absorbiert werden, hiingt mit der Mi-
gration von Tritium auf kalten Flachen zusammen, was in dem Mainzer TRAP-Experiment
(, TRitium Argon frost Pump*) getestet wird. Ein Ziel dieses Experimentes ist es eine obe-
re Grenze fiir die mogliche Tritiummigration durch die KATRIN Kryopumpensektion zu
finden. Dieses Limit korrespondiert mit der unteren Grenze des Tritiumreduktionsfaktors.
Weitere Untersuchungen werden beziiglich unterschiedlicher Sorptionsmaterialien und der
Dekontanimierung der Pumpen durchgefiihrt.

Abb. 3.7: Transportstrecke des
KATRIN Experi-
ments [Eic05]. Das
o Outer Loop Transportsystem besteht
CPS1-F CPS2-E aus verschiedenen Einheiten,
18 E—H—E%: die das restliche Tritium
= ‘k aus der Anlage entfernen
Spiit coil magnet sollen. Im ersten Teil, der
DPS, wird das Tritium an
den Eckpunkten abgepumpt.
Im Bereich der CPS werden
die restlichen Atome an den
Wénden adsorbiert.

to Quter Loop

3.2.2 Spektrometersektion und Detektor

Im Anschluss an die Transportstrecke schliefit sich direkt die Spektrometersektion aus Vor-
und Hauptspektrometer an. Beide Spektrometer arbeiten nach dem Prinzip des MAC-E-
Filters, der in Kapitel 2 beschrieben wurde. Abbildung 3.8 zeigt den Aufbau des Vorspek-
trometers.

Es ist mit einer Lange von 3,5 m und einem Durchmesser von 1,7 m relativ klein gegeniiber
dem Hauptspektrometer. Auch die relative Energieauflosung ist mit AE/E ~ 1/250 im Ge-
gensatz zu der vom Hauptspektrometer mit AF/E ~ 1/20000 wesentlich geringer. Da dem
Vorspektrometer nur die Aufgabe einer groben Energieselektion zugeteilt wird, ist keine bes-
sere Auflosung erforderlich.

6 Differential Pumping Section
" Cryogenic Pumping Section
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Die in das kleine Spektrometer gelangenden Elektronen werden bis zu einer Energie von etwa
300 eV unterhalb des zu untersuchenden Intervalls durch das Gegenpotenzial am Weiterkom-
men gehindert und gelangen somit nicht in das Hauptspektrometer. Aus dieser Filterung wird
der Elektronenfluss um einen Faktor 10° reduziert und die Zahl der durch ionisierende Stéfe
verursachten Untergrundereignisse im Hauptspektrometer wird verringert.

Abb. 3.8: Das Vorspektrometer [Kat04]. Links ist ein Schema des Vorspektrometers zu sehen.
Das rechte Bild zeigt ein Foto des Vorspektrometers wie es nach der Montage des Heiz-
Kiihlungssystem am FZK steht.

Seit 2003 steht das Vorspektrometer am FZK und wird dort verschiedenen Tests unterzo-
gen. Die eingebaute Drahtelektrode muss auf Funktionalitdt getestet werden. Aber auch
Messungen der Transmissionsfunktion, Bestimmung der Ausgasrate oder Uberpriifung des
Heiz-Kiihl-Systems werden vorgenommen.

Das sich im Anschluss befindliche Hauptspektrometer ist ebenfalls ein MAC-E-Filter und
wird im néchsten Kapitel noch gesondert betrachtet.

Abb. 3.9: Der Detektor des KA-
TRIN Hauptspektrome-
ters [Ste07]. Die Abbildung
zeigt ein Schema des seg-
mentierten Detektors, wie er
fiir das KATRIN Experiment
verwendet werden soll.

Der sich am Ende der Versuchsstrecke befindliche Detektor ist ein segmentierter Siliziumde-
tektor. Abbildung 5.5 zeigt die im Dartscheibenmuster geplante Detektorfliche. Elektronen
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mit einer ausreichenden kinetischen Energie um das Gegenpotenzial zu iiberwinden, tref-
fen auf Diesen. Bei einer Energie von 18,6 keV erreicht der Detektor eine absolute Ener-
gieauflosung von AF ~ 1 keV und kann somit die zu zéhlenden Ereignisse von stérenden
Untergrundsignalen mit unterschiedlicher Energie trennen. Die spezielle Aufteilung der De-
tektorfliche in 148 Segmente fiithrt zu einer hohen Ortsauflosung der registrierten Ereignisse.
Diese ist notwendig, um magnetische und elektrische Feldinhomogenitéten in der Analysiere-
bene bei der spéteren Datenanalyse beriicksichtigen zu kénnen [Val04] [Hug07].

3.3 Hauptspektrometer

Das sich seit November 2006 in Karlsruhe befindliche Hauptspektrometer ist die Haupt-
komponente des KATRIN Experiments. Es wurde von der Firma DWE in Deggendorf aus
dem nichtmagnetischen Edelstahl 1.4429 (316LN) gebaut, ist etwa 23 m lang und hat einen
Durchmesser von ca. 10 m. Abbildung 3.10 verdeutlicht sehr gut diese Ausmafe.

Abb. 3.10: Das Hauptspektrometer. Das grofle Bild zeigt das Hauptspektrometer, wie es kurz
nach seiner Ankunft in Karlsruhe an seinem neuen Standort steht. In dem kleinen Bild
ist der Einhub in seine endgiiltige Position zu sehen.

Das Hauptspektrometer funktioniert wie das Vorspektrometer nach dem Prinzip des MAC-
E-Filters und soll mit Hilfe des Detektors ein integriertes Spektrum der in das Spektrometer
gelangenden Elektronen messen. Eine grofie Herausforderung besteht bei der Erzeugung des
Ultra-Hochvakuums (UHV). Um StoéBe der Elektronen mit Restgasatomen zu minimieren,
wird das ganze Spektrometer auf einen Druck von p ~ 10~!' mbar heruntergepumpt. Fiir
das Gesamtvolumen von V = 1250 m?® werden etwa 1 km Getterstreifen® und 12 Turbomo-

8 Als Gettermaterial kommen reine Metalle, insbesondere Elemete der IV. Nebengruppe des Periodensys-
tems (wie z.B. Titan, Zirkonium, Hafnium, etc.) in Betracht. Diese konnen auftretende Restgase wie CO,
COg, Oz, Ny, HyO oder Hy binden, wobei zwischen 2 Sorptionsmechanismen unterschieden wird. Bei der
Adsorption an der Oberfliche dissoziieren die Stoffe CO, CO3, Oz, N3 und HyO bei Raumtemperatur an der
Oberfldche. Erst bei hoheren Temperaturen diffundieren die entstandenen Ionen in das Material. Dieser Pro-
zess ist irreversibel. Bei der Absorption in das Material diffundiert der Wasserstoff schon bei Raumtemperatur
in das Material. Die Menge des Wasserstoffs, steht mit dem Auflenpartialdruck im temperaturabhingigen
Gleichgewicht und die Bindung ist somit reversibel [Wut04].
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lekularpumpen mit einem Gesamtsaugvermogen von etwa S = 10° 1/s verwendet. Um ein
solches Vakuum zu erreichen, wird das Spektrometer mit einem Heizsystem ausgestattet,
das ein Ausheizen bei T = 350 °C ermoglicht. Dadurch kann vor allem HyO, welches durch
das eingebrachte Material in das Spektrometer gelangt, verdampfen, und ein EHV (Extrem
High Vacuum) der gewiinschten GroBenordnung ist moglich.

Da die Energie der Elektronen iiber mehrere Jahre hinweg sehr genau vermessen werden
soll, muss die an das Spektrometer angelegte Retardierungsspannung von U ~ -18,6 kV kon-
stant bleiben. Um das zu iiberpriifen, und evtl. Spannungsabweichungen zu messen, wird ein
Gerét benotigt, welches eine Genauigkeit und Stabilitdt im ppm-Bereich aufweist. Da kein
kommerzielles Geriét fiir diese Aufgabe in Frage kommt, wurde ein spezieller Spannungstei-
ler entwickelt, der die Spannung misst [Thu07]. Ein mit dem Hauptspektrometer galvanisch
verbundenes Monitorspektrometer iiberpriift ,,on-line“ die aktuelle Retardierungsspannung
des Hauptspektrometers. Durch eine ®™Kr-Kalibrationsquelle mit der natiirlichen K32-Linie
bei einer Energie von E = 17,8 keV und einem hochauflosendem MAC-E-Filter lasst sich auf
die Retardierungsspannung schliefen [Ost07].

Ein weiterer sehr wichtiger Bestandteil des Hauptspektrometers ist die Drahtelektrode. Diese
dient zur Abschirmung storender Elektronen, die den Untergrund erh6hen wiirden und wird
ausfithrlich im néchsten Kapitel beschrieben.

3.4 Elektrodensystem

Da die Zéahlrate im relevanten Bereich sehr gering ist, muss der Untergrund bei der Mes-
sung entsprechend gering gehalten werden. Ein wesentlicher Faktor, der zur Erhchung des
Untergrunds beitrégt, sind Elektronen, die aufgrund von radioaktiver Verunreinigung des
verwendeten Materials oder durch das Auftreffen von kosmischer Strahlung aus der Spek-
trometerwand, ausgelost werden. Ein Faktor 1077 — 107° dieser Elektronen iiberwindet die
magnetische Abschirmung und erfahrt durch das anliegende Magnetfeld eine Lorentzkraft.
Diese Elektronen werden wie die aus dem Tritiumzerfall stammenden Elektronen durch das
Magnetfeld auf einer Zyklotronbahn gefiihrt. Gelangen diese Elektronen erst hinter der Ana-
lysierebene in das Spektrometer, so erreichen sie in jedem Fall den Detektor, da sie kein
Gegenpotenzial mehr {iberwinden miissen. Dort werden sie als Ereignis gezéhlt.

Um den dadurch erzeugten Untergrund zu reduzieren, wird das komplette Spektrometer mit
einer quasi-masselosen Drahtelektrode ausgestattet. Diese besteht aus zwei Drahtlagen, von
denen die Innere einen Drahtdurchmesser von 0.2 mm hat und die AuBere einem Durch-
messer von 0,3 mm. Um die ausgelosten Elektronen abschirmen zu konnen, werden beide
Drahtlagen auf ein unterschiedliches negativeres Potential gelegt. Die erste Lage ist um etwa
100 V negativer als die Tankwand und die zweite Lage wiederum um etwa 100 V negativer
als die erste Lage. Das Prinzip wird in Abbildung 3.11 dargestellt.

Der Grofiteil der aus der Tankwand ausgelosten Elektronen kann das durch die Drahtelek-
trode erzeugte Gegenfeld nicht iberwinden, die Elektronen werden aus ihrer Flugrichtung
abgelenkt, und wieder in die Tankwand geleitet.

Die in dieser Skizze eingezeichnete einlagige Drahtlage wurde schon im Spektrometer des
Mainzer Experiments getestet und fiithrte dort zu einer Untergrundreduktion um einen Fak-
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Abb. 3.11: Die Drahtelektrode des KATRIN Experiments. Das linke Bild zeigt das Funkti-
onsprinzip der Drahtelektrode. Ausgeloste Elektronen werden durch das Gegenpotenzial
in die andere Richtung abgelenkt. Das rechte Bild zeigt eine Skizze, die den Aufbau der
beiden Drahtlagen im Spektrometer veranschaulicht.

tor 10. Die fiir das KATRIN Experiment geplante Drahtelektrode besteht aus zwei Lagen,
um verschiedenen Anforderungen gerecht zu werden und somit den Untergrundabschirmfak-
tor um einen weiteren Faktor 10 im Vergleich zur Mainzer Messung zu verbessern.

Bei einer Drahtlage ergibt sich im Inneren des Spektrometers ein effektives Potential, welches
vom Tankpotenzial Uy, vom Drahtpotenzial Up und von dem elektrischen Abschirmfaktor
A abhéngig ist. Es gilt:

Ur—-U
Uesr = Up + % (3.20)
Der elektrische Abschirmfaktor A ergibt sich zu [Val04]:
2ml
A~x14+——. 3.21
i s-In(35) (3:21)

Um die Schwankungen im effektiven Potential AU,;; moglichst gering zu halten, muss der
elektrische Abschirmfaktor grof sein. Um dies zu erreichen muss nach Gleichung (3.21) der
Abstand | zwischen Drahtlage und Tankwand sowie der Drahtdurchmesser d grof und der
Abstand s zwischen den Dréhten moglichst klein gewahlt werden.

Ein weiterer Aspekt, der ebenfalls fiir einen groflen Drahtradius d spricht sind Teilchenfal-
len. Durch die derzeitige Anordnung der verschiedenen Elektroden ist es moglich, dass die
Elektronen auf ihrem Weg durch das Spektrometer grofie Potenzialminima sehen und so-
mit in sogenannten Penningfallen oder auch magnetischen Spiegelfallen gespeichert werden.
Durch Stoe der dort gespeicherten Elektronen mit Restgasatomen kénnen Sekundérelektro-
nen ausgelost werden, die den Untergrund erhéhen wiirden. Um dies zu verhindern, miissen
diese Fallen in regelméfBigen Messpausen geleert werden. Dazu wird ein elektrisches Dipolfeld
an die Drahtelektrode angelegt, welches die Teilchen, auf Grund der E x E)—Drift, aus ihren
Bahnen ablenkt. Die dazu bendétigte hohe Spannung setzt einen grofien Drahtdurchmesser d
voraus, da sonst der Effekt der Feldemission auftreten kann.

Auf der anderen Seite stellt auch der Draht selbst neben der Tankwand eine potentielle
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Elektronenquelle dar. Umso dicker der Draht, umso grofler ist das Risiko, dass auch dort Se-
kundéarelektronen ausgelost werden und den Untergrundabschirmfaktor erhohen. Aufgrund
dessen wird hier ein geringer Drahtdurchmesser gefordert.

Um beiden Anforderungen gerecht zu werden, wurde fiir eine zweilagige Drahtelektrode ent-
schieden, die ebenfalls in Abbildung 3.11 zu sehen ist. Die d&uflere Lage besteht aus einem
Draht mit dem Durchmesser d; = 0,3 mm und liegt auf einer Spannung von U; ~ -18,5 kV.
Die zweite Lage hat einen Drahtsurchmesser von dy = 0,2 mm und liegt auf einer Spannung
von U; = -18,6 kV. Die zweite Lage ist somit in der Lage die aus der ersten Lage austreten-
den Elektronen abzuschirmen.

In diesem Fall ergibt sich auch ein besserer elektrischer Abschirmfaktor A, der sich aus den
beiden Abschirmfaktoren A; und A, zusammensetzt. Aktuelle Simulationen weisen einen
elektrischen Abschirmfaktor von A = 72 auf.

Abb. 3.12: Die Drahtelektrodenmodule. Das linke Bild zeigt eine schematische Abbildung eines
Drahtelektrodenmoduls. Auf der rechten Seite ist das Hauptspektrometer gezeigt, und
die Aufteilung der Innenfliche durch die Elektrodenmodule ist eingezeichnet.

Zur Realisierung einer solchen Drahtauskleidung des Hauptspektrometers wurden sogenann-
te Drahtelektrodenmodule konstruiert. Diese bestehen aus jeweils zwei Drahthaltestruktu-
ren, den , Kdémmen®, zwischen denen die Dréhte in zwei Lagen eingespannt werden konnen.
Mit Hilfe von C-Profilen werden diese Halterungen auf Distanz gehalten. Insgesamt wer-
den fiir das Spektrometer 240 Module benétigt. Auf Grund der Spektrometerform, wie sie
in Abbildung 3.12 zu sehen ist, werden in der Gréfle und Form unterschiedliche Elektro-
denmodule bendtigt. Diese teilen sich auf in Module fiir den Mittelteil des Spektrometers,
Konus-Module und Vollmetall-Module, die in den Endkappen angebracht werden. Abbildung
3.12 zeigt ebenfalls den schematischen Aufbau eines solchen Drahtmoduls und die Aufteilung
im Spektrometer.

Aus Simulationsrechnungen ist bekannt, dass die Elektrode iiber eine mechanische Prézisi-
on im 0,1 mm -Bereich verfiigen muss. Aufgrund dessen ist eine strenge Qualitétskontrolle
unerlésslich. Im weiteren Verlauf der Arbeit soll im speziellen auf die Qualitdtskontrolle bei
der Drahtelektrodenproduktion eingegangen werden.
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Um die Materialien, die fiir die Produktion der Drahtelektrodenmodule benétigt werden,
auf ihr thermisches Verhalten zu testen, wurde im Rahmen der Diplomarbeit von A. Gebel
ein UHV-Ofen (Ultra-Hoch-Vakuum-Ofen) entwickelt und gebaut [Geb07]. Mit diesem kann
ebenfalls die Ausgasrate unterschiedlicher Materialien bestimmt werden.

In diesem Kapitel wird zunéchst kurz der Aufbau des Ofens mit seinen zur Verfiigung ste-
henden Messgeriten erlautert. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse einer Ausgasra-
tenmessung von speziell gereinigten Kémmen der KATRIN Drahtelektrode prasentiert.

4.1 UHV-Ofen und Reinigungsanlage

Die Hauptkomponente des Ofens ist ein 2 m langes elektropoliertes Edelstahlrohr mit einem
Durchmesser von dr = 30 cm. Die eine Seite des Rohres dient als Zugang und kann mit
einem DN 250CF-Blindflansch geschlossen werden. Auf der anderen Seite des Rohres ist eine
Edelstahlkugel mit einem Durchmesser von ebenfalls d = 30 cm angebracht. An der unteren
Seite dieser Kugel sind 3 Vakuumpumpen'® in Reihe angeschlossen. Ein Quadrupolmassenfil-
ter und eine Extraktorréhre als Druckmessgerit? sind im oberen Bereich des Volumens befes-
tigt. Desweiteren sind Ofen und Edelstahlkugel mit 8 Heizbéndern umwickelt, um diesen auf
bis zu T' = 400°C ausheizen zu konnen. Eine speziell entwickelte Heizungssteuerung [Tem07]
(siche Abbildung 4.2) dient zur Kontrolle der Temperatur. Um Wirmeverluste zu verhindern
ist der ganze Ofen mit Steinwolle und einem isolierenden Gewebe umwickelt. Abbildung 4.1
zeigt den aktuellen Aufbau.

Das KATRIN Hauptspektrometer soll, wie schon in Kapitel 3 beschrieben, bei einem Druck
von p < 107! mbar betrieben werden. Um ein solches EHV (Extremes Hochvakuum) zu
erzeugen, ist es notig das Spektrometer nach dem Einbau der Drahtelektrodenmodule und
Abschluss aller weiteren Vorarbeiten auszuheizen. Durch das Ausheizen koénnen Restgas-
molekiile wie z.B. Wasser von der Oberfliche der Tankwand und der Elektrodenmodule
verdampfen. Da die Ausgasrate des Spektrometers ¢ < 10*12% betragen soll [Spe03],
ist es notwendig, dass die im Spektrometertank eingebauten Drahtelektroden ebenfalls ei-
ne Ausgasrate in diesem Bereich aufweisen. Um dies zu erreichen, werden alle Bauteile der
Drahtelektrodenmodule vor dem Zusammenbau mit Hilfe einer speziellen Reinigungsappa-
ratur von Verunreinigungen befreit [Tem07].

! Eine olfreie Scroll-Pumpe mit einer Pumpleistung von 15 mT:Sdient als Vorpumpe. 2 kaskadierte Turbo-
molekularpumpen mit einem Saugvermdgen von 15 und 240 é ermoglichen es einen Enddruck von p ~ 10710
mbar zu erreichen.

2 Kann den Druck in einem Bereich von 1073 — 10~* mbar messen.
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Abb. 4.1: Der UHV-Ofen. Dieser speziell ent- op 4 2: Die Heizungssteuerung des Ofens.

Tab. 4.1:

wickelte Ofen dient zum Test des ther-
mischen Verhaltens und der Ausgasrate
unterschiedlicher Materialien [Geb07].

Vorreinigung:

Dusche
Fonen
Axarelwaschgang:

Ultraschall
Dusche

Almecowaschgang:

Ultraschall
Dusche
Klarspiilgang:
Ultraschall

Dusche
Fonen

Zur Steuerung des Heizvorgangs des
Ofens wurde diese spezielle Ofensteue-
rung entwickelt und gebaut [Tem07].

Reinigungsprozedur der Drahtelektrodenmodule nach ASTeC. Zur Reinigung
der einzelnen Bauteile der Elektrodenmodule werden spezielle Reinigungsmittel nach ei-
ner vorgeschriebenen Prozedur des Accelerator Science Technology Center (ASTeC) an-

1 min
5 min

15 min
1 min

5 min
1 min

5 min
1 min
10 min

Es ist zu iiberpriifen, ob mit der geplanten Reinigungsprozedur die gewiinschte Ausgasrate
erreicht wird. Sind Riickstdnde der komplexen Molekiile der Reinigungsmittel im Massen-

spektrum zu erkennen?

Zur Reinigung aller fiir den Bau der Drahtelektrode verwandten Komponenten dient eine
Ultraschall-Reinigungsanlage [Tem07]. Ein 2 m - 0,3 m - 0,4 m grofler Edelstahlbehélter
stellt das Herzstiick des Aufbaus dar (siche Abb. 4.3). Dieser kann iiber verschiedene Zu-
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Abb. 4.3: Vollautomatische TUltra-
schall Reinigungsanlage.
Ein etwa 2 m - 0,3 m -
0,4 m grofler Tank stellt den
Hauptbestandteil der Anlage
dar, in dem die Bauteile mit
Hilfe von Ultraschall gerei-
nigt werden kénnen. Die Rei-
nigungsmittel werden {iiber
Pumpen aus den angrenzen-
den Behiltern zu- bzw. ab-
gefithrt [Tem07].

und Abfliisse nacheinander mit Axarel 91003, P3-Almeco 36* und Reinstwasser befiillt wer-
den. Am Boden des Tanks befindliche Ultraschallgeneratoren unterstiitzen die Reinigung der
Materialien. Im Deckel der Anlage eingebaute Diisen kénnen zum Abduschen von Reiniguns-
mittelresten auf den Bauteilen verwendet werden.

4.2 Ausgasratenmessungen

Um die Ausgasrate der Bauteile zu bestimmen, miissen verschiedene Arbeitsschritte durch-
gefithrt werden. Zunéchst werden die Materialien mit Hilfe der Ultraschall-Reinigungsanlage
von Verunreinigungen befreit und anschliefend in den UHV-Ofen eingebracht. Dabei ist zu
beachten, dass der Axarelwaschgang bei elektropolierten Werkstiicken {ibersprungen werden
kann, da dieser nur zum Entfetten stark verunreinigter Bauteile benotigt wird. Mit Hilfe der
Vakuumpumpen wird dann der Druck im Ofenvolumen auf p ~ 10~® mbar erniedrigt. Dieser
Vorgang nimmt ca. 24 Stunden in Anspruch. Im Anschluss daran wird der Ofen fiir etwa
2 Stunden mit einer Temperatur von 7" =~ 350°C ausgeheizt. Nach dem Abkiihlen wird das
Ofenvolumen von den Pumpen abgetrennt und der Druckanstieg gegen die Zeit gemessen.
Aus diesen Werten léasst sich die Ausgasrate der Materialien bestimmen. Zur Restgasanalyse
werden vor und nach dem Ausheizen Massenspektren aufgenommen.

Folgende theoretische Beschreibung lisst die Bestimmung der Ausgasrate zu. Zur Vereinfa-
chung der Rechnung wird nicht zwischen verschiedenen ausgasenden Komponenten (Hs, CO,
COq, H50...) unterschieden. In der idealen Gasgleichung p-V = N - k- T stellt das Produkt
p-V eine Gasmenge mit der Einheit mbar - 1 dar. Die Ausgasrate Q [mbar-1/s] entspricht der
Gasmenge, die pro Zeiteinheit durch Abdampfen der Verunreinigungen von den Bauteilen

3 Reinigungsmittel aus Kohlenwasserstoffen zur Entfernung von schweren Olen, Fetten und Wachsen.
4 Reinigungsmittel, bestehend aus Natriumcarbonat, Kokosamin und Fettalkoholether, fiir die industrielle
Metallbearbeitung.
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und der Anlage selber in das Volumen des Ofens gelangen. Infolgedessen steigt der Druck in
der Anlage an. Es gilt:

d

S V) =Q. (1.1

Auf der anderen Seite wird der Druck p im Tank durch Sorption an den Wénden verringert.
Die Stérke dieser Sorption kann durch die Pumpleistung S [1/s] beschrieben werden. Das
Produkt S p gibt somit die pro Zeiteinheit abgepumpte Gasmenge an. Es ergibt sich fiir die
Zahl der Teilchen, die aus dem Vakuum adsorbieren:

%mvapﬁ (4.2)

Da die Vorgénge der De- und Adsorption aus Gleichung (4.1) und (4.2) gleichzeitig stattfin-
den, miissen beide miteinander kombiniert werden. Mit V = const. folgt:

,_9_5
p=y =3P (4.3)

Diese einfache Differentialgleichung lésst sich iiber den Ansatz

pt)=a+0b-(1—e " (4.4)

l6sen. Setzt man den Ansatz (4.4) in die Differentialgleichung (4.3) ein, so ergeben sich
folgende Zusammenhénge:

p(0) = a .
Q = V-(a+b)-c (4.6)
S = V-¢ (4.7)

Mit Hilfe der Gleichung (4.4) lisst sich die Ausgasrate im idealen Fall, in dem der Druckan-
stieg alleine auf die Gasabgabe innerer Oberflichen zuriickzufiihren ist, bestimmen.

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich in den meisten Féllen nicht um ideale Vakuumgefifle
handelt [Ley02]. Abbildung 4.4 verdeutlicht nidherungsweise die unterschiedlichen Druckan-
stiegskurven. Im Falle eines Lecks verursacht die stdndig einstromende Luft einen linearen
Anstieg der Kurve, wie er in Teil (a) dargestellt wird. Wird der Druckanstieg ausschliefilich
durch Gasabgabe der Oberflichen (Verschmutzungen) verursacht, so ergibt sich die Kurve
(b). Nach einer gewissen Zeit stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Absorption und Desorpti-
on von Restgasmolekiilen im Gefa$ ein, und der Druck bleibt konstant. In den meisten Féllen
tritt jedoch eine Kombination aus beiden Moglichkeiten auf, wie es in Kurve (¢) dargestellt
wird. Die Ausgasraten stellen eine Uberlagerung einer Gasabgabe durch die Oberflichen des
Behilters und der eingebrachten Teile und einer geringfiigigen Undichtigkeit des Vakuum-
gefiafles dar. Der Druckanstieg lauft auf keinen Grenzwert zu.

Um Ausgasratenmessungen, die einer solchen Uberlagerung zugrunde liegen, auszuwerten,
addiert man zu der Anpassungsfunktion (4.4) einen linearen Teil py(t) = d-t, der die Leckra-
te des Vakuumgefafies beschreibt. Dazu wird angenommen, dass die Ausgasrate nach langer
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Abb. 4.4: Druckanstieg in einem Behélter nach Abschalten der Pumpen. Die drei Kurven
verdeutlichen ndherungsweise den Druckanstieg fiir unterschiedliche Bedingungen. (a)
zeigt den Kurvenverlauf im Falle einer Undichtigkeit des Behélters, (b) verdeutlicht den
Anstieg durch eine reine Gasabgabe der Behilterwinde und (c) zeigt eine Kombination
aus Undichtheit und Gasabgabe.

Zeit mit der Sorptionsrate im Gleichgewicht steht, wiahrend die Teilchen, die durch das Leck
einstromen, nicht sorbiert werden. Es folgt:

pt)=a+b-(1—e ) +d-t. (4.8)

Mit Hilfe der Ausdriicke @ =V -(a+b)-cund Q' =V - (a — b) - ¢ lasst sich Gleichung (4.8)
so umformen, dass die Ausgasrate Q direkt aus der Gleichung abzulesen ist. Es folgt:
Q+Q  Q-0Q
p(t) = 2-c-V+2-c-V'
wobei V das Volumen der Anlage beschreibt.
Mit dieser Funktion lassen sich die Messwerte einer Ausgasratenmessung anpassen.
Vernachldssigt man das Volumen der eingebrachten Testkdmme, so ergibt sich das Gesamt-
volumen V des UHV Ofens aus dem Volumen des Ofenrohrs Vi und das der Kugel V.

(1—e")+d-t. (4.9)

4
V:VR+VK = 7T'7“32'ZR—|—§7T-7"K3

4
= 7r-(1,5dm)2-20dm+§7r-(1,5dm)3
= 141dm® + 14dm® = 155dm® = (155 £ 8)1 (4.10)

Es wird eine systematische Unsicherheit von etwa 5% fiir das Volumen eingefiihrt, da das
reale Volumen des Ofens durch z.B. an der Kugel befestigte Messgerite oder auch durch das
Volumen der im Ofen befindlichen Kdémme vom idealen Wert abweicht.

Zur Bestimmung der Ausgasraten wird neben der Messung mit den Modulbauteilen auch
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eine Leermessung des Ofens bendtigt. Dazu wird dieser fiir etwa 2 Stunden bei 1" ~ 350°C
ausgeheizt und nach dem Abkiihlen der Anlage auf unter 30°C eine Drucksanstiegsmessung
durchgefiihrt. Das Ventil zwischen der Edelstahlkugel und der Pumpzuleitung wird dafiir ge-
schlossen und der Druckanstieg in Abhéngigkeit der Messzeit protokolliert. Um eine mogliche
Temperaturabhéngigkeit der Messung zu beobachten, wird diese mehrfach bei verschiedenen
Temperaturen T des Edelstahlrohrs des Ofens durchgefiihrt. Abbildung 4.5 verdeutlicht die
Ergebnisse.
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Abb. 4.5: Ausgasratenmessung des leeren Ofens. Die Kurven zeigen den Druckanstieg im Ofen
nach dem Ausheizen fiir verschiedene Temperaturen. (rot,oben) Ausgasrate bei 29°C,
(griin, mitte) Ausgasrate bei 24,5°C, (blau, unten) Ausgasrate bei 23°C

Alle Messungen wurden bei einem Druck von p ~ 5 - 107! mbar gestartet und bis zu einem
Druck von p ~ 2 - 10~%mbar durchgefiihrt. Die Extraktorrohre gibt den Druck mit einer
Genauigkeit von £10% an. Die Kurven sind demnach mit einer systematischen Kalibrati-
onsunsicherheit in dieser Hohe behaftet. Weitere systematische Unsicherheiten, die sich aus
der Eigenpumpleistung der Extraktorrohre und geringen Temperaturschwankungen wéhrend
der etwa 6 stiindigen Messphase ergeben, miissen ebenfalls in den Ergebnissen mit beriick-
sichtigt werden.
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Folgende Parameter ergeben sich mit der Anpassungsfunktion (4.9) aus den drei in Abbildung
4.5 gezeigten Kurven:

Temperatur | (29+0,3)°C (24,5+0,3)°C (23+£0,3)°C
Olmbar -1/5] | (1,76£0,01)-10° | (1,06 =0,01)-10° | (9,36 =0,04) - 10"
Q'Tmbar 1/s] | (1,70 £0,02) - 10 | (9,98 £0,09) - 107 | (=8, 98 £ 0,08) - 10
c[1/5] (3,02£0,02)- 10 % | (2,14+£0,02)-10 % | (2,34=£0,02)-10 *
dlmbar/s] | (2,8440,01)-10 7 | (2,3940,01)- 10 | (2,17+0,01)-10 1

(4.11)
Im néchsten Schritt wurden 4 verschiedene elektropolierte Kamme fiir den konischen Teil
der Drahtelektrode zusammen mit einem speziellen Gestell nach der Reinigungsprozedur
aus Tabelle 4.1, mit Almeco und Reinstwasser gereinigt und anschlieBend die Ausgasrate
nach Ausheizen der Teile gemessen. Der Axarelwaschgang konnte, da die Kdémme nach dem
Elektropolieren keine ¢ligen Verunreinigungen mehr aufweisen, iibersprungen werden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Auch hier ist eine Temperaturabhéngigkeit der
Messung sichtbar.
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Abb. 4.6: Ausgasratenmessung der Konusmodulkimme. Die Kurven zeigen den Druckan-
stieg im Ofen nach dem Ausheizen fiir verschiedene Temperaturen. (rot,oben) Ausgasrate
bei 29°C, (griin, mitte) Ausgasrate bei 25°C, (blau, unten) Ausgasrate bei 23°C
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Aus Abbildung 4.6 ergeben sich folgende Parameter aus den Anpassungsfunktionen:

Temperatur | (29 +0,3)°C (25+0,3)°C (23+0,3)°C
Olmbar - 1/s] | (3,00£0,02)-10° | (2,47%£0,01)-10° | (2,45+0,01)-10°°
Q'[mbar - 1/s] | (—2,68+0,03) - 105 | (—2,31£0,02) - 105 | (—2,02£0,01) - 10
(2, (1, (1
( (2, (2,

c[1/s] 2,324+0,02)-107* 1,8740,01)-107* ,834+0,01) 1074
d[mbar /s] 3,28 +£0,01) - 107 [(2,344+0,01)-107" |(2,204+0,01)- 107"

(4.12)
Die Ausgasrate Q ist zusammen mit der aus der Anpassung der Messdaten resultierenden
Unsicherheit direkt an den Parametern aus den Tabellen (4.11) und (4.12) ablesbar. Um
die ermittelten Ausgasraten mit der Spezifikation des KATRIN Experiments vergleichen zu
konnen, muss die Ausgasrate pro Flache bestimmt werden. Die Gesamtoberfliche O des
leeren Ofens setzt sich aus den Oberflichen des Rohres Op, der Kugel Og und der des
DN 250CF-Blindflanches Op zusammen. Es gilt:

O=0r+0k+0 = 21rg-lg+ 4w -rg°
= 27-15cm-200cm + 47 - (15em)? + 7 - (15cm)?
= 18850 cm? + 2830 cm? + 700 cm? = (22380 4 1120) cm?(4.13)

Auch hier wird eine systematische Unsicherheit von etwa 5% angenommen, da auch die
Oberflache durch die angebrachten Messgerite modifiziert wird.

Fiir die Ausgasrate pro Fliache des leeren Ofens qieer = Qjeer/O ergibt sich fiir die verschie-
denen Temperaturen:

Geer(29°C) = (7,86 0,045, £ 0, 79,) - 10713 mbar
Greer (24,5°C) = (4,744 0,045, +0,47,y,) - 10713 bt (4.14)
Geer(23°C) = (4,18 40,025, % 0,42,,,) - 10718 mbar

Die Ergebnisse aus (4.14) zeigen, dass die Ausgasrate des leeren UHV Ofens fiir alle betrach-
teten Temperaturen unterhalb der KATRIN Spezifikation mit ¢ < 107! 22l Jiegen. Die
verwendete Vakuumapparatur ist somit geeignet um die Ausgasrate der Elektrodenbauteile
zu iberpriifen.

Wie an den Werten aus (4.11) und (4.14) zu erkennen, nimmt die Ausgasrate bei geringerer
Temperatur ab. Abbildung 4.7 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Ausgasrate fiir den
leeren Ofen.

Es ist zu erkennen, dass die Ausgasrate schon bei geringer Temperaturdnderung variiert. Die
Werte lassen sich mit einer Exponentialfunktion anpassen. Es ergibt sich:

bar - 1 1
0 e exp((0,11 4£0,01) — C

Um die Ausgasrate pro Fliche der gereinigten und ausgeheizten Testkdmme zu bestimmen,
bildet man zunéchst die Differenz von Qximme,Gestell UNd Qleer fiir die entsprechenden Tem-
peraturen.

Q(T) = (7,354+1,10) - 107" -T). (4.15)
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Abb. 4.7: Temperaturabhiingigkeit der Ausgasrate. Die Kurve zeigt die Temperaturabhéngig-
keit der Ausgasrate des leeren Ofens.

Es ergibt sich somit:

QKémme,Gestell,absolut (2900) = (L 24 £+ Oa 02) : 10_8 mbsal“'l
QKimme,Gestellabsolut (25°C) = (1,324 0,34) - 1075 mbard (4.16)
QKémme,Gestell,absolut (2300) = (17 21 + 07 01) -107° mbsal"'l

Um die Oberfliche der vier Testkimme und dem Gestell zu bestimmen wurde das CAD-
Programm Autodesk Inventor verwendet. Es ergibt sich ein Wert von

OKémme,Gestell = (6330 + 20) sz.

Die Ausgasrate pro Fliache ergibt sich somit zu:

QKémme,Gestell,absolut(2900) - (17 96 & 07 Ogﬁt + 07 2Osys) : 10712 mbar |

s-cm?
QKémme,Gestell,absolut(25OC) - (27 09 = 07 54ﬁt + 07 2]-sys) : 10_12 % (417)
qKéimme,Gestell,absolut(23OC) = (17 91+ 07 12ﬁt + 07 195ys) : 10_12 %
Diese Ergebnisse liegen noch oberhalb des gewiinschten Bereichs von ¢ < 10_12%.

Im Folgenden ist zu iiberpriifen, ob das Ergebnis der Ausgasrate durch die Verwendung des
Rahmengestells beeinflusst wird. Eine Verschlechterung der Ausgasrate bei Verwendung des
Haltegestells konnte z.B. durch Riickstédnde der Reinigungsmittel in den Schraubengewinden
des Rahmens zustande kommen. In einer weiteren Ausgasratenmessung mit den Kémmen
jedoch ohne Gestell wurde dieses untersucht. Abbildung 4.8 zeigt das Ergebnis.
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Abb. 4.8: Ausgasratenmessung der Konusmodulkimme ohne Rahmengestell. Die Kurven
zeigen den Druckanstieg im Ofen nach dem Ausheizen bei einer Temperatur von etwa
23,5°C.

Auch in diesem Fall ldsst sich die Kurve durch die Funktion (4.9) anpassen und es ergeben
sich folgende Parameter:

Q@ = (2,5740,01)-10 8 mbacd
Q = (—2,46+0,02) 108 mbarl
¢ = (2,144+0,03)-107*1

d = (7,62+0,03) 107! mbar

Mit einer Oberfliche von Oggmme = (5800 £ 20) cm? ergibt sich bei etwa 23,5°C aus dieser
Messung eine Ausgasrate pro Fliache der vier Testkimme von:

(4.18)

1o mbar -1

JKimme = (27 76 + 0, 465, + 0, 28sys) -10™ (419)

s-cm?
Der in (4.19) ermittelte Wert liegt etwas iiber denen in (4.17) bestimmten Werten. Eine
mogliche Erklarung fiir diesen erhohten Wert liegt in der Verwendung eines anderen Massen-
filters. In dieser Messung wurde der zuvor verwendete Massenfilter fiir eine Reparatur durch
einen lteren, langer nicht benutzten Massenfilter ersetzt. Moglicherweise war das Ausgasen
dieses Gerétes stiarker und hat zu einer hoheren Ausgasrate gefiihrt.

Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass die Verwendung des Gestells wahrscheinlich nicht zu
einer erhohten Ausgasrate fiihrt.

Ein weiterer Grund fiir die relativ hohen beobachteten Ausgasraten konnte die Ausheizdau-
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er (2 h bei 350°C) der Bauteile sein. Auch nach dem Ausheizen wurde im Massenspektrum
noch HyO beobachtet (siehe Kapitel 4.3). Daher wurden die Kédmme ohne Rahmengestell in
einer weiteren Messung zunéchst fiir etwa 18 Stunden bei 200°C und darauf folgend fiir ca.
8 Stunden bei 350 °C ausgeheizt. Der Massenfilter wurde vor dieser Messung wieder gegen
das reparierte, erste Modell ausgetauscht. Desweiteren wurde vor dieser Messung die Scroll-
Vorpumpe gegen einen Lecktester mit einer eingebauten Vorpumpe sowie einer Turbopumpe
ersetzt. Scrollpumpen weisen eine verminderte Pumpleistung bei unzureichendem Gasbal-
last auf [Bon07], so dass im Tank vorhandenes Wasser nur schwer abgepumpt werden kann.
Dieser Effekt kann die Ausgasrate ebenfalls beeinflussen. Abbildung 4.9 zeigt das Ergebnis
der anschlieBenden Ausgasratenmessungen bei 24°C und 22°C.
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Abb. 4.9: Ausgasratenmessung der Konusmodulkimme mit héherer Ausheizdauer. Die
Kurven zeigen den Druckanstieg im Ofen nach einer Ausheizdauer von ca. 18 Stunden
bei 200°C und etwa 8 Stunden bei 350°C bei einer Temperatur von etwa 24°C (rot,oben)
und 22°C (griin, unten).

Durch die Anpassungsfunktion (4.9)

Qrot (24OC>
0t (24°C)

Crot (24°C)
dyoy (24°C)

ergeben sich aus dieser Messung folgende Parameter:

2,11£0,01) - 10~ mbacl
—2,06 + 0,02) - 1078 mbard
3,33+£0,03)-107*1

3,50 +0,01) - 10~ !* mbar

(4.20)

N N N N
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und

Quin(22°C) = (1,700,01) - 108 mbar]
Ln(22°C) = (=1,7740,02) - 1078 2bard
Cain(22°C) = (2,7140,02)-10741
(

dgrﬁn(2200) = 27 04 £+ 07 01) : 10_11 %

Die Ausgasraten des leeren Ofens bei 22°C und 24°C, die sich aus der Anpassung 4.15 ergeben,
betragen:

(4.21)

mbar - 1
cer(22°C) = (8,27 £2,20) - 1077 4.22
Quer(22°0) = ) 1070 B (122)
und
Oreer(24°C) = (1,03 + 0, 29) - 10~* a1 (4.23)
leer —\4 ) s.-cm2 ’
Fiir die Ausgasraten pro Flédche ergibt sich bei einer Temperatur von 24°C:
(24°C) = (1,86 4 0, 5050 4+ 0, 19,,) - 10~12 2221 (4.24)
Grot - ) ) fit ’ sys S - cm? . .
und bei 22°C:
o _1o mbar -1
Qarin (22°C) = (1,51 £ 0, 385, = 0, 154y5) - 10 5 (4.25)
s - cm

Bildet man den Mittelwert aus den beiden Messungen, so kann man bei 23°C ndherungsweise
einen Wert von:

23°C) = (1,69 + 0,315 + 0, 175y) - (4.26)

angeben.

Auch diese Ergebnisse liegen noch oberhalb des Wertes der KATRIN Spezifikation.

Die Aufnahme von Massenspektren, wie sie in Abschnitt 4.3 dargestellt werden, hat gezeigt,
dass bei den Messungen auch nach dem Ausheizen neben Wasserstoff noch Wasser und
Bestandteile der Luft im Ofenvolumen vorhanden sind. Das vorhandene Wasser ist eventu-
ell das Resultat einer ungleichen Temperaturverteilung im Ofen. Wéhrend des Ausheizens
wird nicht an allen Stellen des Volumens die Maximaltemperatur erreicht. Das Schieberventil
z.B., welches das Vorvakuum vom Hauptvakuum trennen kann, darf nur mit 90°C ausgeheizt
werden. An diesen Punkten konnen sich von den heiflen Stellen des Ofens abgedampfte Gas-
molekiile niederschlagen und spéter zu einer erhohten Ausgasrate beitragen. Der nach dem
Ausheizen beobachtbare Stickstoffanteil im Massenspektrum kann durch die verbleibende
Leckrate der Apparatur erklért werden.
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4.2.1 Alternative Methode zur Ausgasratenbestimmung
Zur Bestimmung der Ausgasrate wurde im vorherigen Kapitel die Anpassungsfunktion

- QRQ+Q Q-Q
p(t)_Z-c-V—i_Q-c-V.

(1—e ") +d-t (4.27)

verwendet.
In dem offiziellen KATRIN Dokument 30-ME-5002-0 [Bor04] zur Interpretation von UHV
Messungen wird eine Anpassungsfunktion der Form:

_QR+Q  Q-Q

X _—ct
_2'C'V+2'C-V (1—e") (4.28)

p(t)

angegeben.
Zum Vergleich der Ergebnisse beider Auswertungsmethoden werden die Langzeitmessungen
aus dem vorherigen Kapitel noch einmal auf diese Weise analysiert.

Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis fiir die Leermessung bei 23°C.
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Abb. 4.10: Ausgasratenmessung des leeren Ofens. Die Kurve zeigt den Druckanstieg im Ofen
nach dem Ausheizen bei 23°C. In der Anpassungsfunktion wird kein linearer Teil mit-
beriicksichtigt.

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Messwerte durch die Anpassungsfunktion (4.28)
nicht perfekt beschrieben werden kann.
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Aus den daraus ermittelten Parametern:

Q@ = (8,7540,05) 1079 mbacl
Q = (—8,06+0,06) 1079 mbarl
¢ = (567+0,06)-107°1

folgt fiir die Ausgasrate pro Fliche:

5 mbar -1

¢(23°C) = (3,91 + 0,024, + 0,39,) - 10~ —. (4.29)
S - CIn
In Abbildung 4.11 sind die Anpassungen der beiden Langzeitmessungen gezeigt.
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Abb. 4.11: Ausgasratenmessung der mit Almeco gereinigten Kdmme. Im linken Bild ist
die Messung bei 24°C und im Rechten die bei 22°C zu sehen. Auch in diesem Fall wird
kein linearer Teil in der Anpassungsfunktion mit beriicksichtigt.

Auch hier kénnen die Kurven nicht exakt an die Messwerte angepasst werden.
Es ergeben sich die Parameter:

Q(24°C) = (1,5340,01) 1078 mbarl
Q'(24°C) = (—1,3440,02) 108 mbarl
c(24°C) = (6,96+£0,11)-107°1

und
Q(22°C) = (1,22+0,01) 108 mbarl
Q'(22°C) = (—1,09+0,01) 108 mbarl
¢(22°C) = (5,48+0,08)-107°1

Bildet man den Mittelwert aus beiden Ergebnissen, so ergibt sich nach Abzug der Ausgasrate
des leeren Ofens und Beriicksichtigung der systematischen Unsicherheiten fiir die Ausgasrate
pro Fléche:

bar - 1
¢(23°C) = (0,87 + 0,024, & 0,00,5) - 10712 ==

(4.30)

s-cm?



4. Ausgasrate und Massenspektren 55

Die in Referenz [Bor04] beschriebene Methode zur Auswertung der Druckanstiegsmessung
fithrt zu einer wesentlich geringeren Ausgasrate, welche auch innerhalb der KATRIN Spezi-
fikation liegt. Es ist jedoch zu beachten, dass die Anpassungsfunktion ohne linearen Term
nicht erlaubt, den Verlauf der Messkurven exakt zu reproduzieren. Erst durch die Addition
eines linearen Anteils kénnen die Messpunkte mit hoher Genauigkeit wiedergegeben werden.

4.3 Massenspektren

Zur Analyse des Restgases in der Apparatur wird ein Quadrupol-Massenspektrometer ,, Tran-
spector 2¢, Typ ,H200M* von der Firma ,Inficon“ benutzt.

Ein solches Massenspektrometer besteht aus einer Ionenquelle, einem Stabsystem und einem
Detektor, wie es in Abbildung 4.12 dargestellt ist.

TO
DETECTOR

quadrupole rods

exit slit
IONS (to detector)

resonant ion
(detected)

non-resonance ion

source slit
(not detected)

Abb. 4.12: Aufbau eines Quadrupol-Massenspektrometers [Bri]. Die Graphik zeigt den
schematischen Aufbau eines Quadrupol-Massenspektrometers. Dieses besteht aus einer
Tonenquelle, einem Stabsystem und einem Detektor.

Da nur geladene Teilchen mit Hilfe eines Massenspektrometers analysiert werden koénnen,
befindet sich in der Ionenquelle ein Iridiumdraht, der Elektronen emittiert. Diese konnen
die Atome des Restgases ionisieren, welche dann im Quadrupolfeld des Stabsystems nach
ihrem Masse-zu-Ladungs-Verhiltnis (m/q-Verhiltnis) getrennt werden. Die Uberlagerung
von Gleichspannungs- und hochfrequenten Wechselstromkomponenten, die an den vier zy-
lindrischen Staben des Quadrupols anliegen, bewirkt, dass nur Ionen eines bestimmten m/q-
Verhéltnis den Quadrupol auf einer stabilen Oszillationstrajektorie passieren kénnen. Die
Bewegung aller anderen Ionen ist hingegen instabil und sie konnen den Massenfilter nicht
durchqueren. Als Detektor dient ein Sekundérionenvervielfacher. Die durchgelassenen Ionen
treffen auf die Kathode des Detektors und 16sen dort Elektronen aus, die vervielfacht werden.
Der so erzeugte Strom ist proportional zur Anzahl der detektierten Ionen.

In diesem Fall wurden Kdmme mit Axarel 9100, P3-Almeco 36 und Reinstwasser gereinigt
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und in dem UHV-Ofen ausgeheizt. Nimmt man vor sowie nach dem Ausheizen der Kdmme
ein Massenspektrum von dem Volumen des Vakuumofens auf, so ergeben sich die Spektren
aus den Abbildungen 4.13 und 4.14.
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Abb. 4.13: Massenspektrum vor dem Awusheizen. Die Graphik zeigt die Stréme in Abhéngig-
keit des Masse-zu-Ladungs-Verhéltnisses des vorhandenen Restgases vor dem Ausheizen
des Ofens mit den gereinigten Kdmmen.

In den abgebildeten Graphiken werden die gemessenen Strome in Ampére gegen ein m/q-
Verhiltnis bis 100 amu® gezeigt. Durch die Ionisierung der Molekiile des Restgases werden
diese in den meisten Fillen einfach geladen, so dass ihr Masse-zu-Ladungsverhéltnis mit ih-
rer Masse iibereinstimmt. Nur in wenigen Fiéllen findet eine mehrfache Ionisierung statt, die
dazu fiithrt, dass die Teilchen bei einem Wert entsprechend der anteiligen Masse zu finden
sind (z.B. COJ bei 44 amu und CO3* bei 22 amu).

Die durch die Elektron-Sto-Ionisation aus Molekiilen entstehenden priméren lonen sind oft
instabil und zerfallen ganz oder teilweise in kleinere geladene Fragmente. Diese haben eine
geringere Masse und sind somit an einer anderen Stelle im Spektrum zu finden (z.B. CO,
bei 44 amu und CO bei 28 amu).

5 Die atomare Masseneinheit u (,unified atomic mass unit“), auch amu (,atomic mass unit“), ist eine
Einheit der Masse, die bei Atom- und Molekiilmassen verwendet wird. Sie entspricht 1/12 der Masse des
Kohlenstoff-Isotops 2C. Es gilt: 1u = 1, 660538782 - 10%7kg.
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Abb. 4.14: Massenspektrum nach dem Ausheizen. Die Graphik zeigt die Strome in Abhéngig-
keit des Masse-zu-Ladungs-Verhéltnisses des vorhandenen Restgases nach dem Aushei-
zen des Ofens mit den gereinigten Kdmmen.

Man erkennt deutlich, dass das Spektrum vor dem Ausheizen durch den Partialdruck des
Wassers (H,O") bei einem m/q-Verhiltnis von 18 amu dominiert wird. Die Fragmente OH™
bei 17 amu und O bei 16 amu sind ebenfalls sehr gut zu erkennen. Bei 1 amu und 2 amu
sind eine H'- und eine Hj-Anhiiufung zu sehen. Die Bestandteile der Luft, wie N3 bei 28
amu, O3 bei 32 amu, Ar" bei 40 amu oder CO3 bei 44 amu sind ebenfalls vertreten. Andere
Linien sind auf Bruchstiicke organischer Molekiile, wie z.B. CH, CH,, CH3 und CHy4 bei 13
bis 16 amu, zuriickzufiihren.

Neben den schon erwihnten Verbindungen sind auch bei hoheren m/q-Verhéltnissen Erhohun-
gen des Partialdrucks zu erkennen. Die z.B. bei etwa 85 amu, 71 amu und 57 amu liegenden
Linien koénnen auf Riickstdnde des organischen Losungsmittel Axarel 9100 zuriickgefiihrt
werden. Die jeweiligen m/q-Absténde von 14 spiegeln eine Abspaltung von CHy wieder.
Aufgrund ihrer Grofle liegen diese Molekiile bei sehr hohen m/qg-Verhéltnissen. Die auch hier
auftretenden aufeinanderfolgenden Anhdufungen deuten auf die durch Ionisation ausgelosten
Fragmentionen hin.

Aufgrund diesen Ergebnisses wird ersichtlich, dass die in Tabelle 4.1 angegebene Reini-
gungsprozedur fiir die beschriebene Reinigungsapparatur noch nicht vollstdndig geeignet ist.
Langere Abduschzeiten kénnten zu einem besseren Abspiilen des Reinigungsmittels von den
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Materialien fithren und die Riickstédnde des organischen Losungsmittels im Massenspektrum
verhindern.

Nach dem Ausheizen wird deutlich, dass der Partialdruck von H,O" um 2 GroéBenordnun-
gen gesunken, aber trotzdem mit 2,4 - 1073 A noch sehr stark vorhanden ist. Aufierdem
ist eine Erhohung des Partialdrucks von OH™ bei 17 amu und Hj bei 2 amu zu erkennen.
Das vorhandene Wasser lédsst sich wie schon im vorherigen Kapitel beschrieben durch eine
ungleiche Temperaturverteilung im Ofenvolumen erkldren. Auch die Linie bei 28 amu ist
nach dem Ausheizen noch vorhanden. Ein méglicher Grund dafiir kénnte ein kleines Leck
im Vakuumgefafl sein.

Ein wichtiger Punkt sind jedoch die Linien, die durch Reinigungsmittel zuvor im Spektrum
vorhanden waren. Nach dem Ausheizen sind diese vollstdndig verschwunden, so dass man
davon ausgehen kann, dass keine Riickstdnde der Verbindung auf den Kémmen verbleiben.
Axarel 9100 wird jedoch in der Produktion der Elektrodenmodule nicht zur Reinigung ver-
wendet, da das Anwendungsgebiet dieses Reinigungsmittels in der Entfettung von stark
verunreinigten Bauteilen liegt. Im Fall von elektropolierten Materialien wird dieses nicht
benotigt. Dadurch wird das Einbringen von Kohlenstoffverbindungen in den Ofen, wie sie
im Massenspektrum vor dem Ausheizen zu sehen sind, vermieden.



5. DRAHTE FUR DIE
DRAHTELEKTRODENMODULE

Wie schon in Kapitel 3 beschrieben, wird das KATRIN Hauptspektrometer mit einer zwei-
lagigen Drahtelektrode ausgestattet, um Untergrund von Elektronen, welche aufgrund von
radioaktiven Zerfillen oder durch kosmische Myonen aus dem Spektrometerstahl emittiert
werden, zu unterdriicken.

Das Elektrodensystem besteht aus 240 Modulen, die abhéingig vom Tankprofil jeweils 68-
120 Dréahte aufspannen. Insgesamt werden fiir die Konstruktion etwa 42 km Draht in den
Durchmessern 0,2 mm und 0,3 mm bend6tigt.

Durch zahlreiche Simulationsrechnungen wurden prézise Anforderungen an die Drihte ge-
stellt [Val06]. Zum einen muss die Oberfliche der Drihte eben sein, so dass moglichst
wenige Elektronen durch Feldemission aus der Flache austreten und dadurch den Unter-
grund erhdhen. Desweiteren darf das Material nur eine geringe Radioaktivitit aufweisen.
[~-Strahler wie $27Cs oder §3Co emittieren Elektronen und erhdhen so den Untergrund.
Nach der KATRIN Spezifikation darf die Aktivitdt dieser Stoffe 0,4 Bq/kg fiir das (37Cs
und 2 Bq/kg fiir das 52Co nicht iiberschreiten. Eine weitere zu untersuchende Eigenschaft ist
die relative Permeabilitédt, da magnetisierbares Material in einem Magnetfeld die Feldstérke
verdndert. Auch die thermischen Eigenschaften der Drahtmaterialien sind zu {iberpriifen.
Mogliche Strukturverdnderungen, die durch das Ausheizen auftreten, konnen zum Bruch der
Dréhte fithren. Die Module wéren so nicht im Spektrometer einsetzbar.

Um das optimale Material zu finden, wurden Eigenschaften von Driahten unterschiedlicher
Hersteller gepriift. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Draht-
materialien préasentiert.

5.1 Vergleich der Drahteigenschaften

Fiir die Versuche stand Drahtmaterial der Firmen Vogelsang und Trakus zur Verfiigung.
Verglichen wurden der 1.4404 6lschlussgezogene Edelstahldraht der Firma Vogelsang in den
Stéarken 0,2 mm und 0,3 mm und der 1.4439 6lschlussgezogene Edelstahldraht der Firma
Trakus in der Starke 0,2 mm.

In vorherigen Arbeiten wurde zusétzlich noch der ,,ultra finish“ Edelstahldraht 1.4404 (316L)
der Firma California Fine Wire untersucht, der schon fiir die Elektrode des Vorspektrometers
verwendet wurde. Dieser zeigte jedoch keine signifikanten Unterschiede bzgl. seiner Figen-
schaften zu den anderen Materialien und wurde aufgrund der héheren Kosten fiir diesen
Draht verworfen [Geb07].
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5.1.1 Oberflachenbeschaffenheit

Abb. 5.2: Vogelsangdrahtspulen. Die zu unter-
suchenden Dréhte sind auf Plastikrollen
aufgewickelt. Je nach Drahtdurchmes-
ser sind 3 kg oder 4 kg Material erhélt-
lich.

Abb. 5.1: Das Lichtmikroskop. Das auf dem
Bild zu sehende Mikroskop wurde zur
Untersuchung der Oberflachenbeschaf-
fenheit der einzelnen Drihte verwendet.

Zu Anfang der Testreihe wurden Stichproben der verschiedenen Dréhte mit Hilfe eines Licht-
mikroskopes (Abbildung 5.1) auf ihre Oberflachenbeschaffenheit gepriift. Eine glatte Ober-
fliche des Materials ist wichtig, um Feldemission von Elektronen zu vermeiden. Die elektri-
sche Feldstdrke ist an Unebenheiten proprtional zu 1/r, und scharfe Kanten oder Spitzen
konnen lokal sehr hohe elektrische Felder hervorrufen. Diese hohen Feldstéirken verdndern
den Potentialverlauf an der Oberfliche und Elektronen konnen durch den Potentialwall an
den Grenzflichen hindurchtunneln. Desweiteren wird die effektive Fliche der Materialien
und somit die Ausgasrate! der Materialien durch diese Unebenheiten vergrofert.

In Abbildung 5.3 und 5.4 sind Aufnahmen der Drahtoberflachen in 100- bzw. 200-facher Ver-
grofferung zu sehen. Um die Dimensionen des Bildes einordnen zu kénnen, ist am jeweiligen
Bildrand eine Skala angebracht.

Es ist gut zu erkennen, dass die Oberfliiche der Vogelsangdrahte im Gegensatz zu den Trakus-
drahten unebener ist. Es sind Léangsrillen zu erkennen, die durch den Ziehprozess entstanden
sein konnen. Auflerdem weist der Draht der Firma Vogelsang iiber die ganze Flidche hinweg
kleine Krater auf, die ebenfalls beim Draht der Firma Trakus nicht zu erkennen sind.

1 Von einem Festkorper adsorbierte Teilchen kénnen in das Innere hineinwandern, indem sie auf Zwischen-
gitterpldtze oder auf Fehlstellen des Gitters springen. Sie werden dadurch absorbiert oder okkludiert. Dieses
im Festkorper befindliche okkludierte Gas tritt nach einiger Zeit in das Vakuum aus. Dieser Vorgang wird
als Ausgasung bezeichnet [Wut04].
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Abb. 5.3: Drahtoberfliche des 1.4404 Vogelsang Edelstahldrahtes [Geb07]. Die mit 200-
facher Vergroflerung aufgenommene Oberfliche weist Léangsrillen und kleine Krater auf.

Abb. 5.4: Drahtoberfliche des 1.4439 Trakus Edelstahldrahtes. Im Gegensatz zum Vogel-
sangdraht ist die mit 100-facher (links) und 200-facher VergroBerung (rechts) aufgenom-
mene Oberfliche des Trakusdrahtes sehr eben. Es sind keine Rillen oder Spitzen zu er-
kennen.

5.1.2 Magnetische Suszeptibilitit

Ein weiteres Kriterium, welches untersucht wurde, ist die magnetische Suszeptibilitat oder
auch relative Permeabilitat pu,.

Wenn magnetisierbares Material in ein magnetisches Feld B, gelangt, &ndert sich die ma-
gnetische Induktion von By zu B. Es gilt: B = pu, - By. Diese Anderung der Magnetfeldstiirke
kann beim KATRIN Experiment zu einer Verschlechterung der Energieauflosung des Spek-
trometers fiithren.

Gesucht wird daher ein Drahtmaterial mit einer relativen Permeabilitdt moglichst nahe an
eins. Edelstahl mit einer guten magnetischen Suszeptibilitéit kann einen Wert von pu, =~ 1,02
aufweisen. Messwerte in diesem Bereich sind optimal. Mit Hilfe eines Permeabilititsmess-
gerites ,Ferromaster® der Firma Stefan Mayer Instruments konnten die p,-Werte der un-
tersuchten Materialien bestimmt werden. In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse aller in dieser
Arbeit und in der Arbeit von A.Gebel [Geb07] getesteten Driahte aufgezeigt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Drahtmaterialien sind in den letzten drei Zeilen der Tabelle
zu finden.

Die Lieferungen schlussgegliihter Dréhte zeigen zwar eine gute magnetische Suszeptibilitat,
sind jedoch von ihrer Beschaffenheit zu weich. Eine Verwendung in den Drahtelektrodenmo-
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Tab. 5.1: Die relative Permeabilitit des Dratmaterials. Die Tabelle zeigt die Werte der re-
lativen Permeabilitét aller bisher getesteten Dréahte.

Firma | @ (mm) Lieferung Herstellung iy £ 0.05 Kommentar
Vogelsang 0,15 84506-20010 0lschlussgezogen > 2,0 —

» 0,5 07.06.05 » > 20 —

» 0,3 PA97T schlussgegliiht 1,01 zu weich

» 0,5 21173-7050 » 1,01 zu weich

» 0,3 PC724 Olschlussgezogen | 1,01 - 1,09 im Prototypen

” 0,2 07.02.06 » 1,18 - 1,25 im Prototypen

» 0,3 283 » 1,14 - 1,20 | Variation bis zu 1,6

» 0,3 283 » 1,17 - 1,21 | Variation bis zu 1,6

» 0,2 30536 » 1,14 - 1,20 —

» 0,2 30536 ” 1,14 - 1,22 —

” 0,3 PC724, 2.batch » 1,14 - 1,18 weitere Tests

” 0,2 07.02.06, 2.batch ” 1,06 - 1,08 weitere Tests
Trakus 0,2 04/07 " 1,01 weitere Tests

dulen ist nicht moglich, da sie nicht sicher in den Haltestrukturen, den Keramiken, befestigt
werden konnen.

Im Fall der Drihte der Firma Vogelsang ergibt sich nach Messung an unterschiedlichen Stel-
len der Drahtspulen eine relative Permeabilitdt von p, = 1,06 - 1,18. Das Trakusmaterial
weist einen konstanten Wert von p, = 1,01 auf. Der Fehler der Messwerte belduft sich auf
+ 0,05.

Es ist zu beachten, dass die Messung nur bei einer ausreichend dicken Probe von mindestens
1 em und einer lateralen Ausdehnung von 3-4 cm von der Gréfle der Probe unabhéngig ist
und ein genaues Ergebnis erreicht werden kann [May06].

Da es zu der Eigenschaft der relativen Permeabilitit keine Simulationsrechnungen und so-
mit auch keinen Grenzwert fiir die benotigten Materialien gibt, sollte das Drahtmaterial mit
der geringsten relativen Permeabilitit fiir die benotigte Anwendung benutzt werden. An-
dererseits werden insgesamt nur 32 kg Drahtmaterial in das KATRIN Hauptspektrometer
eingebracht. Im Vergleich zu etwa 6 t Kammmaterial und ca. 200 t Tankmaterial nimmt
dieses Volumen nur einen kleinen Bereich ein. Ein etwas hoherer Wert der relativen Permea-
bilitdt des Drahtmaterials kann daher toleriert werden.

5.1.3 Radioaktivitat

Eine weitere zu kontrollierende Eigenschaft der Dréhte ist ihre Radioaktivitdat. Radioaktive
Zertfille im Material konnen zur Emission von Elektronen in das Spektrometerinnere fiithren,
die den Untergrund der Messung erhhen konnen. 8~ -Emitter wie z.B. :8"Cs oder §2Co sind
besonders kritisch.
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Bei einer Drahtmasse von m = 32 kg und einer Aktivitit von A = 1 Bq/kg, ergibt sich bei
einem Unterdriickungsfaktor von 10° ein Untergrund in der Gréflenordnung 10~* Bq.

187Cs zerfillt iiber S-Emission in den angeregten Zustand des Bariums 13"Ba. Dieser geht

dann unter Aussendung eines Photons mit E = 661,7 keV in den Grundzustand {iiber.
Beim Zerfall von $2Co entsteht der angeregte Zustand von Nickel $3Ni. Durch Emission zweier
Photonen mit Fy = 1173,2 keV und Fy = 1332,5 keV geht dieser in den Grundzustand iiber.
Durch Messung dieser Gammalinien kann man auf die Aktivitdt der genannten [F-Strahler
im Material schlieflen.

Die festgelegte Obergrenze fiir das Spektrometermaterial liegt bei 0,4 Bq/kg fiir }37Cs und
2 Bq/kg fiir $9Co [Dra02].

Mit Hilfe des Germanium-Detektors aus Abbildung 5.5 wurde das y-Spektrum der Drahtma-
terialien im Bereich von 0 keV - 1800 keV vermessen. Der Detektor hat einen Durchmesser
von 5 cm und ist 4 cm lang. Das Gesamtvolumen V betrigt somit knapp 80 cm?. Die ange-
legte Sperrspannung betrug U = 2000 V. Zur Kiihlung des Detektors und des Vorverstéarkers
wird fliissiger Stickstoff verwendet. Dadurch kann das Eigenrauschen verringert werden.

Abb. 5.5: Der GeLi-Detektor. Se-
kundarelektronen, die durch
den Zerfall radioaktiver Stof-
fe im Drahtmaterial ausgelost
werden, wiirden den Unter-
grund der Messung erhéhen.
Um dies zu kontrollieren wird
das Drahtmaterial mit Hilfe
eines GeLi-Detektors auf Ra-
dioaktivitéit {iberpriift.

Um bei der Messung den Untergrund méglichst gering zu halten, wurde der Detektor und die
Drahtprobe mit Blei abgeschirmt. Dieses hat eine Seitenwandstédrke von 10 cm und jeweils
5 cm am Boden und der Decke. Zur Stabilisierung wurde der obere Teil noch zusétzlich mit
einer 1 cm dicken Eisenplatte abgedeckt.

Zur Messung der Radioaktivitdt des Materials wurden die Drahtspulen nacheinander in ei-
nem Abstand von 1 ¢m vor den Detektor gelegt und ein Spektrum aufgenommen. Um die
Z#hlraten, die durch den Untergrund gegeben sind, vom eigentlichen Spektrum abziehen zu
konnen, wurde auch eine Messung ohne Drahtmaterial durchgefiihrt. Abbildung 5.6 zeigt das
Spektrum des Trakusdrahtes (rote Kurve) und des Untergrunds (griine Kurve). In Abbildung
5.7 ist die Differenz der beiden Graphen dargestellt.

Die Radioaktivitatsspektren beider Messungen stimmen sehr gut iiberein. Eine erhohte Z&hl-
rate im Bereich von 27Cs oder $2Co ist in dieser Graphik nicht zu ermitteln.

Unterschiede der Zéhlraten mit und ohne Drahtrolle sollten im Differenzspektrum der Mes-
sungen erkennbar werden (siehe Abbildung 5.7). Das Spektrum weist z.B. bei der Energie der
40K-Linie von 1441 keV Uber- und Unterschwinger auf, die von geringfiigigen Abweichun-
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Abb. 5.6: Radioaktivititsspektrum des Trakusdrahtes. Die rote Kurve gibt die Zahlrate der
Messung mit dem Trakusdraht in Abhéngigkeit der Energie an. Die Messung wurde etwa
71 Stunden durchgefiihrt. Die griine Kurve zeigt die dazugehérige Untergrundmessung,
die etwa 45 Stunden aufgenommen wurde. Um beide Kurven vergleichen zu koénnen,
wurden sie auf eine Stunde herunterskaliert.
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Abb. 5.7: Differenz der Radioaktivititsspektren. Die Kurve zeigt die Differenz der in Abbil-
dung 5.6 gezeigten Graphen. Auch hier sind die Werte pro Stunde angegeben.
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Abb. 5.8: Messung mit Drahtspule um 662 keV: Die %§7CS-Linie wird bei einer Energie von
662 keV erwartet.
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Abb. 5.9: Messung mit Drahtspule um 1173 keV: Die erste der ggCo—Linien wird bei einer
Energie von 1173 keV erwartet.

gen der Energiekalibration der beiden Spektren herriithren. Eine Erhéhung der Zahlraten fiir
$37Cs oder §9Co ist aber auch im Differenzspektrum nicht erkennbar.

In den Abbildungen 5.8, 5.9 und 5.10 ist das Spektrum der Einzelmessung mit dem Trakus-
draht, bei denen ebenfalls die Aktivitdt pro Stunde aufgetragen ist, um die relevanten Linien
von Fy = 662keV, Fy = 1173keV und E3 = 1332keV vergroflert zu sehen.

Nur im Fall des }37Cs ist eine leichte Erhohung der Zéhlrate zu erkennen, die aber nur etwa
lo iiber dem Untergrund liegt. Die anderen beiden Graphiken weisen eine solche Erhéhung

um die erwarteten Energien nicht auf. Betrachtet man jedoch das Differenzspektrum 5.7,
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Abb. 5.10: Messung mit Drahtspule um 1332 keV: Die zweite der g?Cs—Linien wird bei einer
Energie von 1332 keV erwartet.

so ist in keinem der drei Falle eine erhohte Zahlrate sichtbar. Die erhohte Zahlrate um die

F, = 662 keV-Linie ist demnach schon im Untergrund enthalten.

An manchen Punkten des Spektrums ist die Zahlrate der Untergrundsmessung héher als die
der Messung mit Drahtspule. Eine mogliche Erklarung dafiir ist die geéinderte Geometrie der
Messung. Die Drahtspule liegt so nah vor dem Detektor, dass ein Teil der Untergrundsstrah-

lung von dieser abgeschirmt wird.

Um die Einhaltung des vorgeschriebenden Grenzwert fiir das KATRIN Hauptspektrometer
sicherzustellen, ist es wichtig eine Obergrenze der spezifischen Aktivititit zu bestimmen. Es

gilt:
N, 1 4r 1
p =T (5.1)

mit

Ny,  Obergrenze der Zihlrate

t  Messdauer
mp Masse des Materials

€  Photoeffizienz des Detektors
—  Raumwinkelanteil des Detektors

¢ Korrekturfaktor des fiir die Zdhlrate gewéhlten Energieintervalls

Um die Obergrenze der Zahlraten N, zu bestimmen, wird zunéchst die Zahlrate in einem 20-
Fenster um die relevanten Bereiche von 658,78 keV, 1173,23 keV und 1332,49 keV ermittelt.
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Die Breite des 20-Bereichs wird aus dem Fit der Cs-Linie iibernommen, da fiir Co keine Peaks
gefunden wurden. Mit diesen Werten lasst sich dann mit Hilfe der Methode von Feldman
Cousins eine Obergrenze mit 95% CL angeben [Fel98|. Folgende Werte resultieren aus der
Berechnung;:

B7Cs: (661,81 £2,44)keV = Ny, = 2,554
0Co: (1173,23+£2,44)keV = Ny, = 2,252
0Co: (1332,49 +2,44)keV = N, = 2,299

Da die Messdauern der Spektren mit Draht und ohne Draht mit t &~ 71h und t ~ 45h sehr
unterschiedlich sind, wurden beide auf t = 1 h herunterskaliert. Nur in diesem Fall ist es
moglich die beiden Spektren zu vergleichen. Die Messdauer t betragt somit 3600 s. Die Masse
des auf die Spule gewickelten Drahtes ist m = 4 kg. Da in unserem Fall ein Energiefenster
mit 95 % aller Peakereignisse benutzt wurde, betragt der Korrekturfaktor ¢ = 0, 95. Die
energieabhéingige Photoeffizienz betigt [GamO05]:

€62y = 10,3 %
€1173keV = 970%

€1332keV = 873%

Um den Raumwinkelanteil zu berechnen wurde ein speziell auf das Problem ausgerichtetes
Simulationsprogramm geschrieben [Geb07]. Dieses beriicksichtigt, dass die Photonen erst
nach dem Durchlaufen der mittleren freien Weglinge im Detektor registriert werden. Da
mit steigender Energie die mittlere freie Wegldnge der Photonen grofler wird, verlingert
sich auch die Strecke zwischen Drahtspule und Detektionsort. Der Raumwinkelanteil wird
dadurch kleiner. Mit hoherer Energie nimmt jedoch auch die mittlere freie Weglinge der
Photonen im Edelstahl zu, und die Anzahl der im Detektor nachgewiesenen Photonen steigt
an. Beide Effekte sind etwa gleich gewichtet und heben sich dadurch gegenseitig auf. Dieser
Zusammenhang wird an den etwa gleichen Werten des Raumwinkelanteils fiir verschiedene

Energien deutlich. Es ergibt sich:
A
<—) = 0,015
AT/ g6kev

(@> 0,014
AT ) 173kev

AQ
(—) = 0,015
AT ) 330kev

Setzt man diese Werte in Gleichung (5.1) ein und fiihrt eine entsprechende Auswertung auch
fiir die Drahte der Firma Vogelsang durch, so ergeben sich folgende Obergrenzen fiir die
spezifische Aktivitét:
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Voglesang(0,2mm) Vogelsang(0, 3mm) Trakus(0, 2mm)

A(33" Csgpoxev) 0, 030112—2 0, 016113—2l 0, 121]13—;l
A($9Cor7akev) 0,036 0,060 0,13174
A($Co13391ev) 0,10332 0,01932 0,135%4

Auch wenn die spezifische Aktivitdt der Driéhte der Firma Trakus hoher liegt als die der
Firma Vogelsang, liegen alle Materialien noch unter den geforderten Grenzwerten.

5.1.4 Elastizitit

Ein weiteres zu untersuchendes Kriterium ist der elastische Bereich der Drahtproben. Ver-
formt man einen Festkorper, so entsteht je nach Grofle der einwirkenden Kraft eine elastische
oder inelastische Verformung des Korpers. Ist es dem Werkstoff noch méglich der einwirken-
den Kraft einen Widerstand entgegen zu setzen und nach dem Entlasten wieder seinen Aus-
gangszustand anzunehmen, so spricht man von elastischer Verformung. Im inelastischen Fall
ist das Ergebnis eine irreversible Verformung. Das Hook’sche Gesetz beschreibt das elastische
Verhalten von Festkorpern. Die elastische Verformung e ist proportional zur einwirkenden
mechanischen Spannung o.

Es gilt:

oc=¢-F (5.2)

mit

Al

e  relative Léngené’mderungT

E  Elastizitdtsmodul, Materialkonstante.

Im Fall der Dréhte fiir die Drahtelektrodenmodule gibt es zwei unterschiedliche Anforderun-
gen. Der Durchhang der Drihte aufgrund der Schwerkraft darf nur & 0,2 mm betragen®. Um
das zu erreichen, sollen die @ = 0,2mm Dréhte mit F = 5 N und die ¢ = 0,3 mm Dréhte
mit F' = 10 N in dem Rahmen eingespannt werden [Geb07]. Zum anderen darf der elastische
Bereich der Driahte nicht iiberschritten werden, da diese sich sonst irreversibel verformen
wiirden. Um beiden Anforderungen gerecht zu werden, muss zunéchst der elastische Bereich
der Drahte bestimmt werden.

Durch sogenannte Abreifitests kann dieser Bereich ermittelt werden. Dazu wird ein etwa
1,80 m langer Draht in eine spezielle Vorrichtung eingespannt, wobei die eine Seite fest und

2 Die Positionierungsgenauigkeit von 40,2 mm resultiert aus Simulationsrechnungen zum Feldverlauf im
KATRIN Hauptspektrometer. Siehe dazu Kapitel 6.1
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Abb. 5.11: Wigezelle und regelba-
rer Widerstand zur Auf-
nahme der Abreiflkur-
ven. Ein 1,80 m langer
Draht wurde in eine speziel-
le Vorrichtung eingespannt.
Die einwirkende Kraft wur-
de solange erhoht, bis der
Draht gerissen ist. Die aus-
geiibte Kraft wurde mit
Hilfe einer Wégezelle des
Typs WRC-01 USB gemes-
sen, wiahrend die Weglidnge
mit Hilfe eines Potentiome-
ters ausgelesen wurde, des-
sen Widerstand sich pro-
portional zur Auslenkung
dndert.

die andere Seite beweglich ist. An der verstellbaren Seite wird der Draht bis zum Abriss-
punkt in die Lénge gezogen, wobei die Wigezelle WRC-01 USB (sieche Abbildung 5.11) die
anliegende Kraft misst. Diese ist mit einem hochintegrierten Messverstérker fiir Kraftmess-
wandler und Platinwiderstandsthermometer ausgestattet und direkt mit dem USB-Port eines
Computers verbunden. Um auch die Messung der Langenénderung zu automatisieren, wird
ein Potentiometer an der Apparatur befestigt.

Der variable Widerstand (siche Abbildung 5.11) wird mit einer konstanten Stromquelle ver-
sorgt und gibt eine zur Wegléingendnderung proportionale Spannung aus. Ein LabView-
Programm rechnet diese Spannung in die Wegldngendnderung um und speichert diese zu-
sammen mit der anliegenden Kraft in eine Textdatei.

Abbildung 5.12 zeigt den Zusammenhang zwischen der angelegten Kraft F' in Newton und
der Weglangenénderung Al des @ = 0,2mm Drahtes der Fa. Trakus in Millimetern. Bis zu
einer Kraft von F ~ 50 N ist der Draht belastbar. An diesem Punkt reifit er ab.

Um mit Hilfe dieses Graphen den elastischen Bereich zu ermitteln, trigt man, wie in Abbil-
dung 5.13 zu sehen, zunéchst die Weglangenénderung Al des ansteigenden Astes in Abhéngig-
keit der Kraft F auf. Der lineare Teil dieser Kurve gibt den elastischen Bereich an. Passt
man eine Gerade an diesen Bereich an so ergibt sich:

AI(F) = (0,360 = 0, 009) Hll\l—m F — (71,698 = 0,116) mm (5.3)

Tréagt man die Differenz zwischen den Messwerten und der angepassten Kurve auf, so ergibt
sich Abbildung 5.14 und man kann den elastischen Bereich leichter erkennen. Bis zu einer
Kraft F von 18N = 573 mlr\Inz treten keine signifikanten Abweichungen auf. Bei htheren Span-

nungen steigen diese stark an. Der elastische Bereich des Trakusdrahtes liegt somit zwischen
0 N und 18 N.
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rupture test of the wire
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Abb. 5.12: Abreillkurve des Trakusdrahtes. Der Draht wurde in eine spezielle Versuchsanord-
nung eingespannt und die Spannkraft solange erhoht, bis der Draht gerissen ist. Die
gezeigte Kurve verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Kraft in Newton und der
Auslenkung in Millimetern.

Der elastische Bereich der Vogelsangdrahte erstreckt sich bis zu 13 N fiir den 0,2 mm Draht
und 28 N fiir den 0,3 mm Draht [Geb07].

5.2 Ausheizverhalten

Nach der Fertigstellung der insgesamt 240 Elektrodenmodule werden diese in das KATRIN
Hauptspektrometer eingebaut. Vor dem Beginn der Messphase wird dieses bei T" =~ 350 °C
ausgeheizt, so dass Wassermolekiile und etwaige Verunreinigungen von den Metalloberflachen
verstirkt desorbieren und abgepumpt werden kénnen®. Ohne diese Vorbehandlung wire der
gewiinschte Druckbereich von p < 107! mbar nicht zu erreichen.

Um das Verhalten der eingebauten Dridhte beim Ausheizen zu kontrollieren, wurden diese
mit Hilfe des UHV-Ofens auf ihre thermischen Eigenschaften getestet. Dazu wurden die
Drahtspannung und FElastizitdt vor und nach dem Ausheizen gemessen und miteinander
verglichen.

3 Nimmt man ein Massenspektrum eines Vakuumtanks vor dem Ausheizen auf, so sind neben geringen
Mengen Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff hauptséchlich Wassermolekiile im Volumen vorhanden. Um
diese Restmolekiile zu verdampfen, heizt man das Vakuumgefif aus.
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determination of the elastic rage
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Abb. 5.13: Elastizitédt des Trakusdrahtes. Das Bild zeigt einen Auschnitt der Abreiflkurve. Der
lineare Teil wird durch eine Gerade angepasst. Hier ist der elastische Bereich von 0 N -
18 N schon zu erkennen.

determination of the elastic range
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Abb. 5.14: Elastizitit des Trakusdrahtes. In diesem Bild ist die Differenz der beiden Kurven
aus Abbildung 5.13 in Abhéngigkeit der Kraft aufgetragen. Es ist ein elastischer Bereich
von 18 N abzulesen.

5.2.1 Spannungsinderung

Wie schon in Kapitel 5.1.4 beschrieben, darf der Durchhang der Drahte nur £+ 0,2 mm be-
tragen. Um diesen Grenzwert einzuhalten, werden die 0, 3 mm Dréhte mit /' = 10N und der
0,2mm Draht mit F' = 5N gespannt [Geb07]. Was passiert jedoch mit der Drahtspannung,
wenn man die Module bei T" = 350 °C ausheizt? Um diese Frage zu beantworten, wurde ein
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Abb. 5.15: Testrahmen und UHV-Ofen. Ein speziell fiir den UHV-Ofen konstruierter Testrah-
men wird zur Uberpriifung der thermischen Eigenschaften der Drahtmaterialien verwen-
det.

speziell fiir den Ofen konstruierter Testrahmen (siehe Abbildung 5.15) mit den zur Verfiigung
stehenden Driéhten bespannt. Der Rahmen wurde fiir 2 Stunden bei T" ~ 350°C im Ofen
ausgeheizt und wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt. Jeweils vor und nach dem Aushei-
zen wurde die Spannung der Drihte gemessen. Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen die
Ergebnisse fiir den @ = 0,2mm und ¢ = 0, 3mm mm Vogelsangdraht.

0,2mm wire, before and after bake out

9.5 : . . |
after 1. bake out —+—
9 before 1. bake out |
after 2. bake out :---*----
before 2. bake out &
85 after 3. bake out -
before 3. bake out
8 I "\ -
i
z B ? ? = ¥ 1
£ 175 : y ; : : : i
(] i % x
S |m) T i
§ 7t |
6.5 : |
6 7 ! |
55 F g X X |
5 L ) . .
° 2 4 6 8 10
wiro no.

Abb. 5.16: Thermisches Verhalten der 0,2 mm Vogelsangdrihte. Gemessen wurde die Span-
nungsinderung nach mehrfachen Ausheizen. Es ist ein Anstieg von etwa 1,5 N nach dem
ersten Ausheizen zu erkennen. Weitere Ausheizvorginge zeigen keinen signifikanten wei-
teren Anstieg.
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0,2mm wire, before and after bake out
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Abb. 5.17: Thermisches Verhalten der 0,3 mm Vogelsangdrihte. Anderung der Spannkraft
nach mehrfachem Ausheizen. Auch hier ist eine Steigerung um 1,5 N nach dem ersten
Ausheizen zu erkennen.

Mit Hilfe eines optischen Sensors, wie er in Kapitel 6 beschrieben wird, kann die Spannkraft
der Dréhte bestimmt werden. Der Laserstrahl wird auf den zu Schwingungen angeregten
Draht fokussiert, und das reflektierte Licht wird detektiert. Aus dem dabei am Ausgang
des Sensors auftretenden oszillierenden Spannungsverlauf kann mit Hilfe einer Fouriertrans-
formation die Frequenz der Schwingung bestimmt werden und daraus die Drahtspannung
berechnet werden. Dieses Prinzip wird ausfiihrlich in Kapitel 6.4.2 beschrieben.

Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Spannkraft der @ = 0, 2 mm Dréhte vor dem Ausheizen
zwischen etwa 5,5 N —6,5 N liegt. Nach dem Erhitzen des Materials erhoht sich die Kraft um
etwa 1,5 N. Diese Steigerung der Drahtspannung ist jedoch nur nach dem ersten Ausheizen
des Moduls zu erkennen. Ein zweites und ein drittes Erhitzen ergibt keinen signifikanten
Unterschied in den Werten. Auch der ¥ = 0,3 mm Vogelsangdraht zeigt ein dhnliches Ver-
halten. Von einer Ausgangsspannkraft von etwa 12 N — 13 N steigt die Kraft nach dem ersten
Ausheizen um etwa 2,5N bis 3N an.

Ein moglicher Erklarungsansatz ist in der Herstellung des Drahtmaterials begriindet. Beim
Ziehen des Drahtes kénnen kleine Defekte im Material hervorgerufen werden, die beim Er-
hitzen auf schon relativ kleine Temperaturen (in diesem Fall 7' = 350 °C) wieder ausgeheilt
werden konnen und somit die Elastizitét des Drahtes verdndern [Mai07]. Die Spannung kann
sich dadurch erhohen.

Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde eine weitere Untersuchung durchgefiihrt. Die Dréhte
wurden vor dem Einbau in die Module fiir ca. 2 h bei einer Temperatur von 350 °C getempert.
Um einen Vergleich der ausgeheizten und der nicht vorbehandelten Drihte zu bekommen,
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wurde ein Testmodul mit beiden Drahtproben bespannt und wiederum ausgeheizt. Anschlie-
Bend wurde die Drahtspannung beider Proben untersucht werden. Abbildungen 5.18, 5.19
und 5.20 zeigen die Ergebnisse des 0,2 mm und 0,3 mm Vogelsangdrahtes sowie des Trakus-
drahtes.

bake out response of tempered and untempered wires,
Vogelsang 0,2 mm
0.2mm wire, before bake' out
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Abb. 5.18: Thermisches Verhalten der 0,2 mm Vogelsangdrihte. Gemessen wurde die
Spannkraftdnderung unterschiedlich vorbehandelter Drahte, wobei die zuvor getemper-
ten Drithte (violetter Kreis) im Gegensatz zu den anderen kaum eine Anderung der Kraft
aufweisen.

Wie in den Abbildungen 5.18, 5.19 und 5.20 zu sehen, gibt es einen signifikanten Unterschied
in der Spannungsinderung beziiglich getemperter und ungetemperter Driihte*. Die durch die
violetten Ellipsen gekennzeichneten Messwerte zeigen die vorbehandelten Drihte auf. Es ist
zu erkennen, dass sich die Spannkraft dieser Driahte durch das Ausheizen des Moduls nicht
wesentlich dndert.

Im Fall der 0,3 mm Vogelsang- und der Trakusdréahte stimmen die Messwerte der getemper-
ten Dréhte vorher und nachher im Rahmen des Fehlers iiberein. Die Werte der zuvor nicht
ausgeheizten Materialien steigen zwischen 3 N bei den Trakusdréhten bis zu 6 N bei den
Vogelsangdrahten an.

Der 0,2 mm Vogelsangdraht zeigt zwar eine dhnliche Entwicklung, nur steigt die Spannkraft
der getemperten Driahte auch um etwa 1 N an. Moglicherweise liegt dieser Effekt an der
geringen Vorspannung der Drihte. Diese waren im Test vor dem Ausheizen mit nur etwa 2 N
gespannt. Bei der letztendlichen Produktion der Module soll die Spannung dieser Drahtlage
5 N betragen. Der Fehlerbereich von 4+ 0,5 N fiir die einzelnen Messwerte ergibt sich aus der
Reproduzierbarkeit der Messmethode.

Die Ergebnisse zeigen, dass man durch ein Tempern der Dréhte vor dem Einbau in die

4 zuvor ausgeheizter oder nicht ausgeheizter Drithte



5. Dréahte fiir die Drahtelektrodenmodule

75

bake out response of tempered and untempered wires,
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Abb. 5.19: Thermisches Verhalten der 0,3 mm Vogelsangdrihte. Zuvor getemperte Drihte
(violetter Kreis) weisen kaum eine Kraftdnderung auf.
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Abb. 5.20: Thermisches Verhalten der 0,2 mm Trakusdrihte.Zuvor getemperte Dréihte (vio-
letter Kreis) weisen kaum eine Kraftinderung auf.

Drahtelektrodenmodule, eine spéitere Spannungsénderung beim Ausheizen des Spektrome-

ters grofitenteils verhindern kann.
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5.2.2 Elastische Eigenschaften

Ein weiterer zu iiberpriifender Punkt ist eine mogliche Anderung der elastischen Eigenschaf-
ten durch das Tempern der Dréhte. Die schon in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Versuche zum
Abrissverhalten der Driahte wurden noch einmal mit zuvor ausgeheizten Drahtmaterialien
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen einen interessanten Unterschied zwischen den Vogelsang-
und den Trakusdriahten auf. Abbildung 5.21 zeigt den Unterschied der Abreiflkurven eines
zuvor getemperten und eines unbehandelten 0,3 mm Vogelsangdrahtes.
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Abb. 5.21: Vergleich der Abrisspunkte eines zuvor getemperten und ungetemperten 0.3
mm Vogelsangdrahtes. Die aufgewendete Kraft in N ist gegen die Weglidngendnderung
des Drahtes in mm aufgetragen. Es ist ein Anstieg des Abrisspunktes um etwa 10 N bei
dem zuvor getemperten Draht zu erkennen.

Es ist zu erkennen, dass der Abrisspunkt des zuvor ausgeheizten Drahtes mit F = 110 N
um etwa 10 N hoher liegt als der des unbehandelten Drahtes. Durch Messunsicherheiten der
Wiigezelle, des Widerstandes und der Elektronik belduft sich der Fehler des Ergebnisses auf
+ 1 N. Fiihrt man diese Messung mehrfach durch, so erhédlt man in jedem Fall ein d&hnliches
Verhalten der Materialien.

Betrachtet man die Abrisspunkte fiir @ = 0, 2 mm Dréihte der Firmen Trakus und Vogelsang,
so ergibt sich Abbildung 5.22.

Die unbehandelten Vogelsangdrahte zeigen eine leichte Variation der Abrisspunkte, die eben-
falls bei den zuvor ausgeheizten Drahten zu erkennen ist. Im Fall der Trakusdrédhte liegen
zwar die Abrisspunkte der ungetemperten Drahte um knapp 20 N iiber denen der Vogel-
sangdrahte, jedoch sind die Messwerte der zuvor getemperten Dréhte unkontrollierbar {iber
alle Messbereiche verteilt.

Dieses Merkmal wirkt sich auch auf das Verhalten der Drihte wihrend des Bespannens der
Module aus. Um die Drihte in den Haltestrukturen, den Keramiken, zu befestigen, miissen



5. Dréahte fiir die Drahtelektrodenmodule 77

comparison of rupture points, Vogelsang/Trakus wire
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Abb. 5.22: Vergleich der Abrisspunkte der verschiedenen 0,2 mm Drihte. Gemessen wur-
den die Abrisspunkte der 0,2 mm Vogelsang- und Trakusdrihte. Es ist zu erkennen, dass
der Vogelsangdraht keine Anderung in den Werten aufweist. Der Trakusdraht hingegen
reagiert nach dem Ausheizen unkontrollierbar.

diese mit einer Biegevorrichtung um einem Winkel von 180° gebogen werden. Im Gegen-
satz zu den anderen Drahtmaterialien war dieser Vorgang bei den ausgeheizten Drahten der
Firma Trakus nicht problemlos moglich. In einem Grofiteil der Félle hat eine leichte Bie-
gung des Materials zu einem Bruch des Drahtes gefiihrt. Probleme dieser Art wurden beim
Vogelsangdraht nicht beobachtet.
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5.3 Fazit

Folgende Ergebnisse wurden in den Kapiteln 5.1 und 5.2 erzielt.

Vogelsang Trakus
Oberflache leichte Rillen und Vertiefungen sehr glatte Oberfliche
rel. Permeabilitét Ll<p <1,2 wr =1,01
Radioaktivitét (0,2mm), (0, 3mm) (0,2mm)
AL Cseeaner) 0,030 Bq/kg, 0,016 Bq/kg 0,121 Bq/kg
A(gg001173kev) O, 036 Bq/kg, 0, 060 Bq/kg O, 131 Bq/kg
A($9C013390ev) 0,103 Bq/kg, 0,019 Bq/kg 0,135Bq/kg
Elastizitit 00,2mm < 13N, 00 3mm < 28N o < 18N
therm. Verhalten e keine weitere Erhchung e keine weitere Erhohung
der getemperten der Spannkraft der Spannkraft
Drahtproben e Abrisspunkte sind unbeeinflusst | e unkontrollierbare Abrisspunkte
e keine Probleme bei Biegevorgang e Drahtbruch beim Biegen

Der Trakusdraht weist im Vergleich zu den Vogelsangdrihten in den meisten Féllen das
bessere Ergebnis auf. Die Oberflache ist ebener, der Wert fiir die relative Permeabilitét ist
geringer und auch der elastische Bereich liegt mit 18 N hoher als der der Vogelsangdréhte.
Lediglich die Obergrenzen der Radioaktivitéit liegen etwas iiber denen der anderen Materia-
lien, stimmen aber noch mit den in der KATRIN Spezifikation geforderten Obergrenzen von
0,4 Bq/kg fiir 37Cs und 2 Bq/kg fiir $3Co iiberein.

Neben den oben aufgefiihrten Ergebnissen wurde allerdings beobachtet, dass die Trakus-
dréhte durch das Ausheizen sprode werden. Die Abrisspunkte der getemperten Drahte der
Fa. Trakus weisen grofle Schwankungen auf und ein Biegen des Materials beim Bespannen des
Testmoduls fiihrte oft zum Bruch des Drahtes. Diese Probleme treten bei der Verwendung
des getemperten Vogelsangdrahtes nicht auf. Fiir eine Anwendung in den Drahtelektroden-
modulen sind die Drihte der Fa. Trakus daher nicht geeignet. Auch wenn die Eigenschaften
des Vogelsangdrahtes geringfiigig schlechter sind, entsprechen sie dennoch den Anforderun-
gen der Simulationsrechnungen und werden kiinftig fiir die Elektrodenmodule eingesetzt.

Nach der Aussage von Herrn Prof. Mayer kommt es bei gezogenen austenitischen Stédhlen
zu einer extremen plastischen Verformung und damit zu einer fast maximalen Versetzungs-
dichte. Beim Tempern dieser Materialien kommt es zu einem Abbau der Versetzungen durch
Rekristallisation. Dies kann zu einer Versprodung fiihren, die allerdings nicht von dem Her-
stellungsvorgang sondern einzig von dem Typ der Legierung abhingt [Mai07].



6. ENTWICKLUNG UND BAU EINES
LASERSENSORS

Ein wesentlicher Teil dieser Diplomarbeit bestand darin einen Lasersensor zu entwickeln.
Dieser soll zur Positions- und Spannungsmessung der einzelnen Dréhte der Drahtelektroden-
module verwendet werden.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte der Entwicklung von den Anforderungen
iiber den ersten Prototypen bis hin zur finalen Version des Lasersensors beschrieben.

6.1 Motivation

Die Drahtelektrode des KATRIN Hauptspektrometers stellt einen wichtigen Bestandteil des
Experimentes dar. Elektronen, die aufgrund von radioaktiven Zerféllen oder durch kosmische
Myonen aus der Tankwand des Spektrometers emittiert werden, werden durch das negative
Potenzial der Elektrode reflektiert und kénnen so nicht in das Spektrometerinnere gelangen.
Dadurch kann der Untergrund der Messung um einen Faktor 10-100 unterdriickt werden.
Neben Simulationsrechnungen, die zur heutigen Form der zweilagigen Elektrode gefiihrt
haben, wurden auch Simulationen beziiglich des Durchhangs der einzelnen Dréhte durch-
gefithrt [Val06]. Ein solcher Durchhang fithrt zu einer Verschlechterung der Homogenitét des
elektrischen Retardierungspotentials. Das Minimum der longitudinalen Energie der Elektro-
nen fillt in dem Fall nicht mit der Analysierebene zusammen, und die Teilchen werden schon
vor dem Erreichen des minimalen Magnetfeldes B, reflektiert, ., verfrithte Retardierung®.
Die daraus folgende Verbreiterung der Transmissionsfunktion o fithrt zu einem systemati-
schen Fehler in der quadratischen Neutrinomasse m?. Dieser Fehler darf einen maximalen
Wert von 0,005 eV? nicht iiberschreiten. Es gilt [Rob88]:

AmZ = —2-0°. (6.1)

Eine Fehlpositionierung der Drahte um 0,2 mm fithrt maximal zu einem Verlust der Auflésung
von 40 meV, der aber noch mit dem Grenzwert von 0,005 eV? aus Gleichung 6.1 vertriglich
ist.

Zur Uberpriifung der Positionierungsgenauigkeit, sowie der Drahtspannung wihrend der
Drahtelektrodenproduktion wird ein spezieller berithrungsfreier Sensor benotigt.

Zur Verfiigung stand zunéchst der in Abbildung 6.1 gezeigte optische Sensor, der im Rahmen
der Diplomarbeit von Holger Gottschlag entwickelt wurde [Got05]. Durch die Kombination
von Sender, Empféinger und zwei Linsen ist es moglich die Position sowie die Spannung der
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Abb. 6.1: Optischer Sensor. Aufbau
eines optischen Sensors, wie
er in der Diplomarbeit von
Holger Gottschlag entwickelt
wurde [Got05].

Dréhte zu bestimmen. Abbildung 6.2 zeigt das Funktionsprinzip des Sensors. Das vom Sen-
der ausgehende Licht wird durch eine Linse auf den Draht fokussiert, von diesem reflektiert
und gelangt durch eine weitere Linse zu dem Empfanger. Das Spannungssignal am Ausgang
des Sensors ist abhéingig von der Intensitit des reflektierten Lichtes. Bewegt man den Sensor
wie in Abbildung 6.2 iiber den Draht, so ergibt sich eine gauf}férmige Verteilung der Span-
nungswerte in Abhéangigkeit der Sensorposition. Das Maximum der Kurve gibt die Position
des Drahtmittelpunktes in einer Dimension an.

moving direction

sender |receiver

wire
cross section

/-‘I—“—\ _ A
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Abb. 6.2: Funktionsweise des optischen Sensors. Ein einfacher Aufbau aus einem Sender,

einem Empfianger und zwei Linsen erlaubt es die Spannung und Position von Drihten zu
bestimmen.

Zur Drahtspannungsbestimmung wird der Sensor in einer Héhe von 5 mm iiber dem Draht-
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mittelpunkt justiert und der Draht mechanisch zu Schwingungen angeregt. Mit Hilfe ei-
ner Fourieranalyse des dadurch am Ausgang anliegenden oszillierenden Spannungsverlaufes
lésst sich die Drahtspannung bestimmen. In Kapitel 6.4.2 wird diese Methode im Einzelnen
erlautert.

Mit diesem Sensor ist es allerdings nur moglich die Position der Drihte entlang der Be-
wegungsrichtung des Sensors zu bestimmen. Desweiteren liegt der optimale Arbeitabstand,
aufgrund der Brennweiten der Linsen, bei 5 mm zwischen Sensor und Drahtoberflache. Fiir
die Drahtelektrodenproduktion ist dieser Sensor daher nicht brauchbar. Zum einen soll die
Drahtposition in zwei Dimensionen bestimmt werden und zum anderen miissen beide Draht-
lagen, die in einem Abstand von 7 cm voneinander liegen, vermessen werden. Um die Position
und Spannung der untere Drahtlage zu bestimmen miisste der oben beschriebene Sensor zwi-
schen den Drihten der oberen Lage durchgefiihrt werden. Das Risiko die Drihte der oberen
Lage dabei zu beschéidigen, ist zu grof.

6.2 Kommerzielle Gerate

Zur Losung der Aufgabe wurden zunédchst kommerzielle Sensoren ins Auge gefasst. Da vie-
le Unternehmen, z.B. im Rahmen einer FlieSbandproduktion, Lasersensoren zur préizisen
Abstands- oder Positionsbestimmung einsetzen, wurde ein Sensor der Firma Sitron zur An-
sicht bestellt und getestet.

Sitronlaser SLRT

Der Reflexions-Lichttaster SLRT 32-120-AU 0-7-T4 mit Analogausgang der Firma Sitron
scheint aufgrund seiner technischen Daten vielversprechend. Ein gepulster Laser mit einer
Wellenlédnge von A = 670 nm und einer Laserspotgréfie von d < 0.2 mm im Fokuspunkt stellt
den Hauptbestandteil des Aufbaus dar. Ein weiterer Vorteil dieses Gerétes besteht in seinem
groflen Arbeitsabstand von etwa 60 mm, und dass durch Kombination von zwei Sensoren
dieser Art eine zweidimensionale Information iiber das jeweilige Objekt erhéltlich ist.

Die Funktionsweise des Gerétes beruht wie bei dem oben beschriebenen Sensor auf von dem
Objekt reflektierten Licht (siche Abb. 6.3). Eine Laserdiode beleuchtet iiber einen halb-
durchléssigen Spiegel und eine Linse das Objekt. Das reflektierte Licht gelangt iiber den
Spiegel zuriick zum Empfanger. Abhéngig von der Intensitdt des detektierten Lichtes wird
eine Spannung von dem Gerét ausgegeben, welche Aufschluss iiber Oberflichenbeschaffen-
heit und Abstand des untersuchten Objektes gibt. In einem optimalen Arbeitsabstand von
d = 60 mm sollen Objekte bis zu 100 um erkannt werden kénnen. Um den Lichttaster fiir
unsere Anwendung zu testen, wurde er in einem Abstand von d = 56 mm iiber einen 0, 3 mm
dicken Draht gefahren und die ausgegebene Spannung in Abhéngigkeit der gefahrenen Stre-
cke aufgetragen. Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis.

Die erwartete Gaufiverteilung ist nicht zu erkennen, so dass davon auszugehen ist, dass das
analoge Ausgangssignal des Sensors nicht direkt proportional zur reflektierten Lichtintensitét
ist, sondern die eingebaute Elektronik das Signal weiter bearbeitet, z.B. um den Kontrast zu
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Abb. 6.3: Das Funktionsprinzip eines Laser Reflexions-Lichttaster. Das vom Sender aus-
gehende Licht fallt durch den halbdurchlissigen Spiegel auf das Objekt. Das von diesem
reflektierte Licht wird {iber den Spiegel direkt zum Empfinger geleitet und gibt somit
Auskunft iiber die Position des Objektes.

Sitron laser sensor
6 T T T T T
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Abb. 6.4: Bestimmung der Drahtposition mit dem Sitron Laser Reflexions-Lichttaster.
Die roten Messpunkte zeigen die vom Sensor ausgegebene Spannung in Abhéngigkeit
der Position entlang der Bewegungsrichtung iiber dem Draht. Die griine Kurve zeigt die
erwartete Gauflverteilung deren Maximum die Position des Drahtes wiederspiegeln sollte.

erhohen. Fiir unsere Anwendung bei der die Lage des Maximums genau bestimmt werden
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muss, ist dieser Sensor daher nicht geeignet.

Aufgrund des Ergebnisses war das néchste Ziel einen eigenen Sensor zu entwickeln, der auf
einer ahnlichen Funktionsweise beruht und Dréhte der Durchmesser 0,3 mm und 0,2 mm
zuverléssig vermessen kann.

6.3 Lasersensor Testaufbau

Da die verfiigbaren Sensoren den Anforderungen unserer Anwendung nicht entsprechen, wur-
de ein Testaufbau entwickelt, um eigene Ideen fiir einen optischen Sensor durchzuspielen.
Grundlage sollte auch hier das Prinzip der Detektion von reflektiertem Licht sein, wie es in
Abbildung 6.2 gezeigt ist. Auch sollten, wie bei dem kommerziellen Sensor, Laserdioden zum
Einsatz kommen, um einen méoglichst groflen Arbeitsabstand zu realisieren. Mit Hilfe von
einem Laserpointer, verschiedenen Linsen und einer Diode als Detektor wurde eine solche
Versuchsanordnung realisiert.

Um die Position des Drahtes bestimmen zu kénnen, ist es zum einen notwendig, dass der La-
serstrahl direkt auf den Draht fokussiert ist und dadurch an diesem Punkt einen moglichst
geringeren Strahldurchmesser hat. Nur in diesem Fall ergibt sich ein gaufférmiger Span-
nungsverlauf aus dem die Position des Drahtes mit hinreichender Genauigkeit bestimmt
werden kann. Wire der Durchmesser des Laserstrahls zu grofl, so wiirde die Kurve ein vom
Durchmesser abhéngiges Plateau aufweisen und der Drahtmittelpunkt kénnte nicht genau
bestimmt werden. Desweiteren ist es notwendig den reflektierten Strahl mit einem Linsensys-
tem auf den Detektor zu fokussieren, so dass eine ausreichend hohe Intensitéit des reflektierten
Lichtes auf die etwa 4 x 4mm? grofie Fliche der Diode trifft. Zur Realisierung wurden, wie
in Abbildung 6.5 zu sehen, Linsen verschiedener Brennweiten verwendet und alle Bauteile
mit Hilfe von optischen Bénken justiert.

detector
laser

lens f=100mm

y lens f=80mm
lens f=80mm

wire

Abb. 6.5: Skizze und Umsetzung des ersten Testaufbaus des selbstentwickelten Laser-
sensors. Das vom Laserpointer ausgehende Licht wird durch eine Sammellinse der Brenn-
weite f = 80mm auf den Draht fokussiert. Das von dort reflektierte Licht wird durch
eine identische Linse parallelisiert und mit Hilfe einer dritten Sammellinse der Brennwei-
te f = 100mm auf den Detektor fokussiert. Alle Bauteile sind mit Hilfe von speziellen
Halterungen in einer Ebene justiert und auf den in 8 cm Entfernung davor stehenden
Draht gerichtet.
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Ein Laserpointer der Wellenldnge A = 630 nm diente als Lichtquelle. Um das zunéchst par-
allele Licht auf den Draht zu fokussieren, wurde eine Sammellinse mit einer Brennweite von
f = 80mm zwischen Laser und Draht gestellt. Das vom Objekt reflektierte Licht wird dann
wiederum mit einer Sammellinse mit einer Brennweite von f = 80 mm parallelisiert und dann
mit einer weiteren Linse der Brennweite f = 100 mm auf den Detektor fokussiert.

Bei einer ersten Messreihe wurde die Position des Drahtes in der x-Ebene in 0,1 mm Schritten
variiert und die vom Detektor ausgegebene Spannung notiert.

determination of the wire position

' ' ' wire position ———
50 |+ I gaussian fit, a=49.25, b=30.09, ¢=0.16 -
40 + b -
i
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Abb. 6.6: Bestimmung der Drahtposition mit Hilfe des ersten Testaufbaus des Laser-
sensors. Die roten Messpunkte spiegeln die vom Detektor ausgegebene Spannung in
Abhéngigkeit der Drahtposition wieder. Die griine Kurve ist eine an die Daten angepass-
te Gaufverteilung.

Trégt man, wie in Abb. 6.6 zu sehen, die Spannung in Abhéngigkeit von der Position auf,

so kann man mit Hilfe einer gauBiférmigen Anpassungsfunktion f(x) = a - exp[— (m;c 2)2] die
Position des Drahtes ermitteln. In diesem Fall liegt der Drahtmittelpunkt bei b = (30.085+
0,007) mm. Um die Reproduzierbarkeit der Messung zu testen, wurde diese 5 mal hinterein-
ander durchgefiihrt. Passt man an alle Messungen gaufiformige Kurven an und notiert den
jeweiligen Drahtmittelpunkt, so ergibt sich ein Mittelwert von byigter = 30,092 mm mit einer
Standardabweichung von o = 4 - 1072 mm.

Aufgrund dieses Erfolg versprechenden Ergebnisses sollte das Prinzip des Aufbaus weiter
entwickelt, und fiir eine entsprechende zweidimensionale Anwendung an der Messmaschine

umkonzipiert werden.
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6.4 Prototyp

Um das Gewicht im Vergleich zu dem Testaufbau zu reduzieren und einen fiir die spate-
re Anwendung tauglichen Sensor zu entwickeln, wurden zunéchst kleinere und somit auch
leichtere Bauteile bestellt. Die gewiinschte zweidimensionale Anwendung kann durch den
Gebrauch zweier Laser unterschiedlicher Wellenléngen, die in einem bestimmten Winkel zu-
einander montiert werden, realisiert werden. Ein roter Laserpointer ,Economy® der Firma
Conrad mit einer Wellenlénge von A = 650 nm und einer Leistung P < TmW und ein griiner
Laserpointer der Atelier Rieter GmbH mit einer Wellenlinge von A = 532 nm und einer
Laserklasse 2 (P < 1 mW) dienen als Lichtquellen des neuen Sensors. 6 Bikonvexlinsen aus
dem Material N-BK7 (Kronglas: =~ 73 % SiOs, 5 % NayO, % K30, 3 % CaO und 2 %
Al;O3) mit einem Durchmesser von d = 22,4 mm und Brennweiten von f; = 20 mm und
fo = 150 mm der Firma Linos Photonics werden zur Fokussierung der Laserstrahlen verwen-
det. Zwei Fotodetektoren detektieren das von den Drihten reflektierte Licht. Um Streulicht
zu unterdriicken und damit die Signalqualitét zu verbessern, wurden ein griiner Interferenz-
und ein roter Farbfilter gekauft. Abbildung 6.7 zeigt eine Schemazeichnung des resultierenden
Aufbaus, sowie ein Foto des ersten Prototypen.

gdetector detector 0
/ \ green filter

red filter

laser ﬂ f=150mm % laser

Abb. 6.7: Skizze und eigentlicher Aufbau des Lasersensor Prototypen. Ein aus zwei La-
serpointern, sechs Linsen, zwei Fotodioden und Elektronik bestehender Aufbau stellt den
Prototypen des benéttigten Lasersensors dar.

Die beiden Laser sind in einem Winkel von 90° zueinander angebracht, da in diesem Fall der
Fehler der 2D-Messung minimal wird (siehe Anhang ?7?). Durch Linsen mit einer Brennweite
von f; = 150 mm werden die Strahlen fokussiert. Das vom Objekt in alle Richtungen reflek-
tierte Licht wird durch Linsen mit einer Brennweite von f; = 150 mm kollimiert und durch
die folgenden Linsen mit einer Brennweite von f = 20 mm direkt auf die Dioden fokussiert.
Ein entsprechender Griin- bzw. Rotfilter vor den Dioden unterdriickt Streulicht und filtert
das Licht des jeweils andersfarbigen Lasers. Da beide Laserpointer in der gleichen Ebene
auf den Draht fokussiert sind, wiirden die Dioden ohne entsprechende Filter das rote sowie
das griine Licht detektieren und somit eine Auswertung der Drahtposition in 2 Dimensionen
unmoglich machen.

Fiir einen dauerhaften Betrieb wiahrend der Massenproduktion wurde das Gehéuse der Laser-
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pointer geoffnet, die Batterien entfernt und eine Spannungsversorgung angelotet. Mit Hilfe
einer Schaltung auf Basis eines LM350 Spannungsregler, wie sie in Abbildung 6.8 gezeigt ist,
ist es moglich, durch geeignete Wahl der Widerstdnde R; und R, eine beliebige Ausgangs-
spannung im Bereich von 1 V bis 37 V einzustellen. Es gilt:

R
Vo= Voes (14 22) + Lugy o (6.2)
1

Mit einer Referenzspannung von Ve = 1,25V einer Stromstérke von I,4; = 100 A und einer
gewiinschten Ausgangsspannung von Vy = 3V ergibt sich fiir die Widerstande: R; = 2702
und Ry = 370 ).
Diese einstellbare Schaltung wurde gewé&hlt, um flexibel auf die am Messtisch vorhandenen
Spannungsquellen reagieren zu koénnen.

Vi oo 3 Vo
O———— LM 350 T O

1

Abb. 6.8: Basic-Adjustable-
Transformation einer ange-
nung im Bereich von 1 V bis
F& 37 V.
Signale verstarkt. Mit Hilfe eines Operationsverstéirkers (OP), zwei festen und zwei regelba-

Vref Regulator-Schaltung.
J l Diese Schaltung dient zur
legten  Gleichspannung in
eine beliebige Ausgangsspan-
Fiir die Dioden wurde eine weitere elektronische Schaltung benoétigt, die die auftreffenden
ren Widerstdnden lésst sich eine solche Verstarkerschaltung realisieren. Abbildung 6.9 zeigt
den Aufbau.
Der aus den beiden 10 K€2-Widerstédnden bestehende Spannungsteiler versorgt die Diode mit
der benotigten Spannung. Durch die regelbaren Widerstidnde lassen sich der Verstarkungs-
faktor iiber den 2 M-Widerstand und der Offset der gemessenen Signale {iber den 100 k€2-
Widerstand einstellen. Der Operationsverstéirker LTC 1050 CN8 fungiert als Differenzverstérker.
Die von der Diode kommenden Signale gelangen zum Eingang 2 des OP‘s und die durch den
100 KQ2-Widerstand einstellbare Spannung liegt am Eingang 3. Die Differenz der beiden Si-
gnale wird verstarkt und liegt am Ausgang 6 des OP‘s. An diesem kann die Spannung zur
Auswertung abgegriffen werden.
Um das Gewicht der Schaltung moglichst gering zu halten, wurde Wert auf ein kompak-

tes Design der Schaltung gelegt. Fiir den Entwurf der Platine wurde das Programmpaket
EAGLE benutzt. Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis.
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Abb. 6.9: Verstiarkerschaltung fiir
die Dioden. Mit Hilfe ver-
schiedener Widerstinde und
eines Operationsverstarkers
lassen sich die von der
Diode gemessenen Signale
verstarken.

10K

10K

Abb. 6.10: Platinenlayout der Verstirkerschaltung. Zur Reduzierung des Gewichtes, wurde
die Schaltung moglichst kompakt aufgebaut.

Die in blau eingezeichneten Verbindungen werden aus der Unterseite der Platine geétzt.
Nur die in Rot markierte Linie befindet sich auf der Oberfliche der Platine. Durch diese
Anordnung lésst sich der Platz und das Gewicht der Schaltung sehr gering halten.

6.4.1 Prinzip der Positionsmessung

Eine Aufgabe des Lasersensors besteht in der zweidimensionalen Positionsbestimmung der
einzelnen Dréhte. Bewegt man den Laser iiber den Draht, so kann am Ausgang des Sen-
sors eine durch reflektiertes Laserlicht verursachte gaufiverteilte Spannungskurve abgelesen
werden. Der Mittelpunkt dieser Verteilung gibt, wie schon in Kapitel 6.1 beschrieben, den
Mittelpunkt des Drahtes entlang der Bewegungsrichtung des Sensors an.

Wird der Lasersensor iiber den Draht gefahren, so trifft im allgemeinen zunéchst einer der
Laserstrahlen auf den Draht und wird reflektiert. Die dazugehorige Diode detektiert da-
bei die Intensitédt des einfallenden Lichtes. Bewegt man den Sensor weiter iiber den Draht,
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Abb. 6.11: Reflexion der Laserstrahlen am Draht. Die beiden Bilder zeigen den Strahlengang
der Laserstrahlen. Im linken Bild trifft der rote Laser den Draht, im rechten der griine
Laserstrahl.

so fallt kurze Zeit spéiter der zweite Laserstrahl auf den Draht und wird ebenfalls reflek-
tiert und detektiert. Es resultieren somit zwei aufeinander folgende Gaulkurven aus dieser
Versuchsdurchfithrung. Abbildung 6.11 zeigt den Strahlengang des Sensors im Einsatz. Aus
dem Abstand der Maxima zueinander und der Position entlang der Bewegungsrichtung kann
anschlieend die Position des Drahtes in der durch die Laserstrahlen aufgespannten Ebene
bestimmt werden.

>

difference Ax

>

y position

(b)

Abb. 6.12: Skizze zur Bestimmung der y-Position. Bewegt man den Lasersensor iiber den
Draht, so werden zwei Gaufverteilungen detektiert, aus denen die y-Position bestimmt
werden kann.

Zunéchst soll der Sensor in y-Richtung (senkrecht zur Bewegungsrichtung des Sensors) kali-
briert werden. Dazu bewegt man den Sensor, wie in Abbildung 6.12 dargestellt, in bekannter
Hohe y iiber den Draht und notiert den Abstand Ax der beiden Reflexionsmaxima zuein-
ander. Diese Messung wird fiir denselben Draht in verschiedenen y-Abstdnden des Sensors
iiber der Drahtlage durchgefiihrt. Trégt man die daraus ermittelten Peakdifferenzen Ax ge-
gen die dazugehorige y-Position des Sensors in einer Graphik auf, so erhélt man eine lineare
Funktion Az = s - (y-position) 4+ b mit der Steigung s und dem y-Achsenabschnitt b. Mit



6. Entwicklung und Bau eines Lasersensors 89

Hilfe dieses Zusammenhangs ist es in weiteren Messungen moglich anhand des Abstandes
der Maxima die y-Position des Drahtes zu bestimmen.

Die Sensorgeometrie, d.h. die Winkel @ und 8 zwischen den Laserstrahlen und der Verbin-
dungsachse zwischen den Lasern, ldasst sich durch eine &hnliche Messung bestimmen. Auch
in diesem Fall bewegt man den Sensor in verschiedenen y-Positionen iiber einen Draht, nur
wird anstatt der Differenz Ax der Maxima jetzt die absolute Position der beiden Gaufimaxi-
ma notiert. Es ergibt sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen der x-Position des
Drahtes aus der Sicht des jeweiligen Lasers und der y-Position des Sensors. Die Steigungen
der ermittelten Eichgeraden ergeben sich zu s,ot/griin = AZrot/griin / Ayrot Jerim- Die Winkel las-
sen sich iiber tan (4ot /griin/ Trot/grin) berechnen.

Vorraussetzung zur Bestimmung der x-Position ist die Kenntnis des Sensorwinkels a und
der y-Position. Der Schnittpunkt der beiden Laserstrahlen wird, wie es in Abbildung 6.13
dargestellt ist, als Bezugspunkt der Rechnung angenommen. Die x-Position ergibt sich dann
aus dem geometrischen Zusammenhang tan(a) = y/x.

i 1

Abb. 6.13: Skizze zur Bestimmung
der x-Position. Mit Hilfe
der y-Position und des Win-
kels « ldasst sich auch die x-
Position des Drahtes bestim-
men.

intersection
(0,0)

Auch wenn das Gewicht des Prototypen aus Abbildung 6.7 mit m > 500 g fiir die eigentli-
che Anwendung an der Messmaschine noch zu hoch ist (siche Kapitel 6.4.3), wurden erste
erfolgreiche Messungen zur Positionsbestimmung mit diesem durchgefiihrt. Abbildung 6.14
zeigt eine solche Messung.

Der Sensor wurde in 0,25 - 0,5 mm Schritten iiber einen Draht mit 0,2 mm Durchmesser
bewegt und die an den beiden Ausgingen anliegenden Spannungen notiert. Tragt man diese
Spannungen gegen die Position des Sensors auf, so lassgn sich, wie in Abbildung 6.14 zu

(z—b)

sehen, Gauffunktionen der Form f(z) = a - exp[—"52~] + of f anpassen.Weiterfithrende

Messungen sind in Kapitel 6.5 mit der finalen Version des Lasersensors zu finden.
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Abb. 6.14: Vermessung der Drahtposition. Bewegt man den Sensor in x-Richtung iiber den
Draht so ergeben sich zwei Gauflkurven, aus deren Maxima die Drahtposition in der x-
und y-Ebene bestimmt werden kann.

6.4.2 Prinzip der Drahtspannungsmessung

Zur Bestimmung der Drahtspannung wird der Sensor so iiber dem Draht platziert, dass einer
der beiden Laserstrahlen auf den Draht fokussiert wird. Anschliefend wird der Draht mecha-
nisch zu einer Schwingung angeregt, wodurch sich dieser durch den Laserstrahl bewegt. Am
Ausgang des Sensors wird diese Schwingung als oszillierender Spannungsverlauf ausgegeben.
Mit Hilfe einer Fouriertransformation konnen aus diesem Amplitudenverlauf die Frequenzen
der Schwingung (Grundmode und Oberschwingung) bestimmt werden.

Da die Dréahte in den Elektrodenmodulen beidseitig eingespannt sind, kénnen sich die Wellen
nur in einem rédumlich begrenzten Gebiet ausbreiten. An beiden Enden treten Reflexionen
auf, so dass es im Verlauf zu einer Uberlagerung von einlaufender und reflektierter Welle
kommt. Durch diese Uberlagerung bilden sich fiir bestimmte Frequenzen -Resonanzfrequenzen-
stationdre Schwingungsmuster -stehende Wellen- aus. Es ergibt sich ein Zusammenhang zwi-
schen diesen Frequenzen und der Lénge des eingespannten Drahtes. Es gilt [Tip94]:

l=n-2" (6.3)

mit der Lange der Dréahte 1, der n-ten Oberschwingung und der von der Schwingung abhéngi-
gen Wellenlénge A,,.

Die Frequenzen der Eigenschwingungen lassen sich daraus ableiten.
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Mit
v
= — 6.4
fim o (6.4
folgt:
v

wobei f die Frequenz und v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwellen entlang
der Dréhte beschreibt.

Fiir die Geschwindigkeit gilt wiederum:

F
U:U/).—A (6.6)

mit der Spannkraft F der Drihte, dem Querschnitt A und der Dichte p des Materials.

Setzt man Gleichung (6.6) in (6.5) ein, so erhélt man:

F
R (6.7)

Betrachtet man lediglich die Grundschwingung! ergibt sich:

1 F
N B 6.8
Jo 21 p-A (68)
und fiir die Spannkraft F fiir einen Drahtradius r:
F=4f3-1?-p-m-r% (6.9)

Zur Bestimmung der Spannkraft benttigt man also die Schwingunsfrequenz der Grund-
schwingung und die Parameter Lange, Dichte und Durchmesser des Drahtes.

Die am Ausgang des Sensors abzulesende Schwingung des Drahtes ist eine Uberlagerung aller
harmonischen Schwingungszustdnde. Um diese in ihre Einzelkomponenten zu zerlegen und
die Grundfrequenz abzulesen, wird eine Fourier-Analyse? durchgefiihrt. Die Fouriertransfor-
mation kann eine Funktion aus dem Zeitraum f(t) in den Frequenzraum g(w) tiberfiihren.
Fiir den kontinuierlichen Fall gilt [Bro01]:

sq@»:g@o:——/%wﬁﬂweWt (6.10)

—00

! Die tiefste der Resonanzfrequenzen wird auch als Grundfrequenz oder Grundschwingung bezeichnet.
Diese Eigenschwingung mit n=1 hat einen Schwingungsbauch in der Mitte des Drahtes und jeweils einen
Schwingungsknoten an den eingespannten Enden.

2 Der franzosische Mathematiker Fourier entwickelte diese mathematische Analyse periodischer Funktio-
nen.
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und fir die Riicktransformation:

+oo
3(g(w)) = f(t) = / duog(w)e™! (6.11)

o0

Da die Ausgangsspannung des Sensors in diskreten Zeitintervallen ausgelesen wird, wird in
diesem Fall das Prinzip der diskreten Fourier-Transformation angewendet.
Die Schwingungsmessung wurde erst mit der finalen Version des Lasersensors durchgefiihrt.

6.4.3 Verbesserungspotential des Prototypen

Fiir die Vermessung der Elektrodenmodule steht eine im Rahmen der Diplomarbeit von
R. Johren automatisierte 3D-Messmaschine der Firma ,Stiefelmayer® Typ System C zur
Verfiigung [Joh07]. Dieser etwa 2500 kg schwere Tisch hat ein Messvolumen von ca. 2300 x
1050 x 1600 mm?®. Die Positioniergenauigkeit des in 3 Richtungen verfahrbaren Messarms
betragt 0,01 mm.

Zur Positions- und Spannungsmessung wird der Lasersensor am Ende des Messarms befestigt.
Im Rahmen der Automatisierung der Messmaschine wurde eine Obergrenze von 250 g fiir
die Masse, die an diesem Arm befestigt werden darf, festgelegt. Andernfalls wiirde der Arm
bei groBen Auslenkungen im Lager verkippen und Messunsicherheiten hervorrufen [Joh07].
Da die Masse des Prototypen mit m > 500 g deutlich iiber diesem Grenzwert liegt, wurde
die Befestigung der einzelnen Bauteile neu konzipiert, um das Gewicht um mehr als einen
Faktor 2 zu reduzieren. Im Folgenden wird diese Entwicklung présentiert.

6.5 Finale Version des Lasersensors

Es wurden verschiedene Anderungen im Design und in der Materialauswahl getroffen, um
das Gewicht des Sensors zu reduzieren. Der doppelstegige Grundhalter und die hohe Anzahl
an Laser-, Linsen- und Diodenhaltern im Prototypen, die zu dem hohen Gewicht fiihren,
wurden durch einen einzelnen schmaleren Steg, 2 Rohren fiir Fotodioden und Linsen und
zwei Laserhalterungen ersetzt. Als Material wurde Aluminium ausgewéhlt, welches aufgrund
seiner niedrigen Dichte von p = 2700kg/m? nur ein geringes Gewicht beitriigt?. Abbildung
6.15 zeigt eine Querschnittszeichnung und ein Foto des aktuellen Aufbaus des Sensors :

Die Laserpointer und zwei der f = 150 mm Linsen, die zur Fokussierung des Lichtes auf
den Draht verwendet werden, befinden sich zusammen in jeweils einer Halterung, die sich
am adufleren Rand des Sensors befinden. Mit Hilfe einer Gummimanschette und 3 Maden-
schrauben werden die Laser leicht justierbar in den Halterungen befestigt. Das Geh&use ist
so gefertigt, dass die Linsen exakt in die vordere Aussparung passen und ohne Hilfsmittel
befestigt werden kénnen. Um das Gehéuse der Laserpointer, welches auf positivem Potential
liegt, elektrisch vom Steg des Sensors, der auf dem Erdpotential der Messmaschine liegt,
zu entkoppeln, wurden die Halterungen der Laser aus gut isolierendem Material (PEEK)
gefertigt.

Zwei geschlossene Aluminiumrohrchen, die von innen mit schwarzer Pappe ausgekleidet sind,

3 Die Dichte von Aluminium betriigt nur etwa 1/3 der Dichte von Eisen. pgisen = 7874 kg/m?
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Abb. 6.15: Querschnittszeichnung und Aufbau des aktuellen Lasersensors. Im linken Bild
ist eine Querschnittszeichnung des Sensors abgebildet, in der die einzelnen Bauteile und
die Linsen zu sehen sind. Das rechte Bild zeigt ein Foto des aktuellen Lasersensors.

dienen als Grundgeriist der Halterung fiir die Dioden, die Filter und die 4 verbleibenden Lin-
sen. Streustrahlung und Umgebungslicht werden somit reduziert und das Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis verbessert. Die Dioden sind in einem Deckel am Ende der Réhrchen befestigt.
Die Filter werden mit Hilfe von Heiflkleber direkt vor die Dioden geklebt. Durch spezielle
Abstandshalter werden die Linsen fest in den Rohrchen verankert. Die Verstérkerplatinen
wurden isoliert und mit Heiflkleber am Gehduse befestigt. Im Anhang B sind die einzelnen
Bauteile dargestellt.

Eine weitere Anderung, die zur Reduzierung der Masse beigetragen hat, ist eine Reduktion
des Winkels zwischen den beiden Lasern. Fiir die Messgenauigkeit der Drahtposition in 2
Dimensionen ist ein Winkel von 90° zwischen den Laserstrahlen optimal. Ein solcher Win-
kel fordert jedoch einen langen Steg, der wiederum die Masse der Konstruktion erhoht. Mit
Hilfe einer Fehlerbetrachtung soll der Einfluss der Winkelédnderung auf die Unsicherheit in
der Positionsbestimmung ermittelt werden.

Abb. 6.16: Sensorgeometrie. Defini-
tion der Variablen in der
Fehlerrechnung.

Die beiden Laser haben einen Abstand d und ihre Laserstrahlen stehen in einem Winkel ¢
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zueinander (siehe Abbildung 6.16). Der Abstand der Laser von der Drahtebene ist y. Aus
Geometriebetrachtungen ergibt sich:

Py ¢
tml(z)—-y (6.12)
d=2-a+s (6.13)

ey d—s

:>tan<2>— 5 (6.14)

d—s
= 1
=y T tan(2) (6.15)

Um die Unsicherheit der y-Position zu bestimmen, muss man die Unsicherheiten der einzelnen
Variablen beriicksichtigen. Es gilt:

Ay = % 2-A 24+ oy 2-Acl2+ oy 2-A2 (6.16)
Y=\ oy 7T \5d 5s ° ‘

Da der Winkel ¢ und der Abstand d nach einmaligem Kalibrieren konstant bleiben, kann
man die ersten beiden Terme vernachléssigen, so dass nur noch der letzte Term der Gleichung
(6.16) tibrig bleibt. Es folgt:

Ay= () s (6.17)
Yy = 53 S .

und mit 6.15:

oy 1

== 6.18

ds 2 - tan(%) (6.18)
As setzt sich wiederum aus den Unsicherheiten der Position der beiden Gaufimaxima, die
aus der Messung resultieren (siche Abschnitt 6.4.1), zusammen.

As = \/(Az1)? + (Axy)? (6.19)

Aus Messungen, die noch mit dem Prototypen durchgefiihrt wurden, ergibt sich ein Maxi-
malwert fiir Az; und Azy von 0,07 mm. Daraus folgt As? = 9,8-1073mm?. Mit Hilfe dieses
Wertes lasst sich die Unsicherheit der y-Position fiir verschiedene Winkel ¢ bestimmen.

| 300 | 45> | 60° | 7%° | 90°
Ay =10,1847mm | 0,1195mm | 0,0857 mm | 0,0645 mm | 0, 0495 mm

(6.20)

Es ist zu erkennen, dass der Fehler bei kleiner werdendem Winkel immer gréfler wird. Um
einen Kompromiss zwischen Messungenauigkeit und Reduktion der Masse zu erreichen, wur-
den die Laserpointer in dem aktuellen Sensor in einem Winkel von ¢ & 71° angebracht.
Durch die Umgestaltung des Sensors wurde das Gewicht auf 230 g reduziert und somit die
Anforderung fiir den Einsatz an der Messmaschine (Abbildung 6.15) erfiillt.
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6.5.1 Positionsmessungen

Zur Durchfithrung der Positionsmessungen wurden mit dem aktuellen Lasersensor verschie-
dene Testmessungen durchgefiihrt. Abbildung 6.17 zeigt eines der Ergebnisse.

wire position, y=4mm

' ' ' ' ' '0.3mn'1 wire, iqreen Iéser —
7t gaussian fit (al1,b1,cl,0ffl) 4
0.3mm wire, red laser —-x----
gaussian fit (a,b,c,off)
6ra=24 al =3.633 B % :
k4
b=1.131 bl=1.333 .
o 5 ¢c=0.016 cl1=0.03 ¥ i E
< _ _
= off = 3.217 offl = 2.531 % " 5
> o
4 i
fi
3F it B
%~%~%@~%~%~4@~%~%~4®~%~%~%&~%~%~~%E%ﬁ3 B
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

X position (mm)

Abb. 6.17: Positionsbestimmung eines 0,3 mm Drahtes. Bewegt man den Sensor in x-
Richtung tiber den Draht so ergeben sich zwei GauBkurven, aus deren Maxima sich
die Drahtposition in 2D bestimmen l&sst.

Es ist gut zu erkennen, dass sich die Messwerte mit Hilfe von Gaufifunktionen und eines
konstanten Offsets anpassen lassen. Fiir die linke Gauflkurve ergeben sich die Parameter
Brosa; Prosa,Crosa,Offrosa Und fiir die rechte Gaufunktion agyin,bgrim,Ceriin, Offariin:

afrosa [V] =
rosa [mm]
Crosa [mm] =

Offrosa[ ] =

2,4004
1,1306
0,0156
3,2172

H HH H

0,0518
0, 0004
0, 0004
0,0113

Ogriin| V]
Dgritn [mm]
Coritn |11

Offgrun[ ]

3, 6326
1,3332
0, 0304
2,5311

HH H

0,0367
0,0003
0, 0004
0,0121

(6.21)

Um die Position des Drahtes in zwei Dimensionen bestimmen zu konnen, werden wie in
Abschnitt 6.4.1 beschrieben, verschiedene Eichungen durchgefiihrt. Abbildung C.2 und C.3
im Anhang C zeigen die Eichmessungen zur Bestimmung der Winkel o« und 3 im Lasersensor.
In Abbildung C.1 ist die Eichkurve zur Bestimmung der y-Position des Drahtes dargestellt.
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6.5.2 Reproduzierbarkeit der Positionsmessung

Nach den erfolgreichen Testmessungen, wurde der Lasersensor zusammen mit dem 3D-
Messtisch betrieben. Im Rahmen der Doktorarbeit von M. Prall wurde ein automatisches
LabView-Programm zur Eichung des Sensors und zu anschlieBenden Positionsmessungen
geschrieben [Pra09]. Abbildung 6.18 zeigt die Bedienoberfliche des Programms.

lsix|
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Abb. 6.18: Screenshot des Positionsbestimmungsprogramm. Das Bild zeigt die Bedienungs-
oberfléche eines fiir die Positionsbestimmung entwickelten Programms [Pra09].

Der Sensor wird in 0,05 mm Schritten in horizontaler und vertikaler Richtung iiber die zwei
Drahtebenen eines Elektrodenmoduls verfahren. Durch diese Automatisierung ist es moglich
die 120 Dréhte eines Moduls aus dem zentralen Teil des Spektrometers innerhalb von ca. 37
Minuten zu vermessen.

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Messwerte wurde der an dem Messarm befes-
tigte Sensor in 6 aufeinander folgenden Messungen iiber 7 Dréhte des Elektrodenmoduls
verfahren. In jedem Fall wurde die von dem Programm ausgegebene Position in x- und y-
Richtung der Drihte notiert. Bildet man fiir jeden der 7 Driahte den Mittelwert aus den 6
ausgegebene x- und y-Positionen und bestimmt die zugehdrigen Standardabweichungen o,
so lasst sich die Reproduzierbarkeit der Messung in beiden Richtungen angeben. Die Abbil-
dungen 6.19 und 6.20 zeigen eine solche Messung fiir die x- und y-Position eines Drahtes.
Die Punkte geben die Positionen der Drihte an. Durch die eingezeichnete Gerade wird der
Mittelwert reprasentiert.
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reproducibility of the laser sensor
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Abb. 6.19: Reproduzierbarkeit der Messwerte in x-Richtung. Die Graphik zeigt die Mess-
werte zu der Reproduzierbarkeitsmessung in y-Richtung fiir einen Draht. Die lineare
Funktion gibt den Mittelwert der aufgetragenen Messwerte an. Es ergibt sich eine Stan-
dardabweichung von ¢ = 0,014 mm.

reproducibility of the laser sensor
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Abb. 6.20: Reproduzierbarkeit der Messwerte in y-Richtung. Die Graphik zeigt die Mess-
werte zu der Reproduzierbarkeitsmessung in y-Richtung fiir einen Draht. Die lineare
Funktion gibt den Mittelwert der aufgetragenen Messwerte an. Es ergibt sich eine Stan-
dardabweichung von o = 0,016 mm.

Es ergibt sich fiir die Standardabweichung:

x-Richtung: 0 = 0,014 mm
y-Richtung: 0 = 0,016 mm

wobei die x-Achse in vertikale und die y-Achse in horizontale Richtung liegt.
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6.5.3 Drahtspannungsmessungen

Mit der letztendlichen Version des Lasersensors wurde auch die Spannkraft der einzelnen
Dréhte bestimmt. Mit Hilfe der Wigezelle (vgl. Kapitel 5.1.4) wurde ein Draht mit einer
bestimmten Kraft gespannt und manuell zum Schwingen angeregt. Der Lasersensor wur-
de direkt iiber dem Draht positioniert und die am Ausgang des entsprechenden Detektors
anliegende Spannungsschwingung vermessen. Ein Oszilloskop der Firma Tektronix (Modell

3054B) wurde zur Darstellung des Signals und zur Bestimmung der Fouriertransformation
benutzt (siche Abbildung 6.21).

Abb. 6.21: Fouriertransformation

der Schwingung. Mit
Hilfe eines Oszilloskopes
lasst sich die am Ausgang
des Detektors anliegende
Spannungsschwingung fou-
riertransformieren und die
Grundfrequenz herausfil-
tern. Die Spannkraft kann
somit ermittelt werden.

Wird der Draht mit verschiedenen Kréften gespannt und jeweils die Schwingungsfrequenz
ermittelt, so ergibt sich der Graph in Abbildung 6.22.

Die roten Punkte sind die ermittelten Messwerte, an die eine quadratische Funktion f(z) =
a-x? +b-x+ c angepasst werden kann. Die griine, grob gestrichelte Kurve zeigt den Ver-
lauf. Mit einer Drahtlénge 1 von ca. 1,80 m einem Durchmesser von d = 0,3mm und ei-
ner Dichte von Stahl von p ~ 8000kg/m? ldsst sich der theoretische Verlauf der Kurve zu
h(x) = 2*- 7,167 - 1073 ermitteln. Die blaue, fein gestrichelte Kurve verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang.

Es ist gut zu erkennen, dass beide Kurven die Daten im Rahmen der Messunsicherheit gut
reproduzieren. Die vorgestellte Methode zur Bestimmung der Drahtspannung kann daher in
der Qualitiatskontrolle der Elektrodenmodule eingesetzt werden.

Ein néchster Schritt ist die Automatisierung des Messvorgangs mit gleichzeitiger automati-
scher Schwingungsanregung der Drihte z.B. mit Hilfe von Druckluftstoflen.

Die prasentierten Messungen wurden mit Hilfe eines bespannten Testmoduls durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte Lasersensor erlaubt, die Drahtgeometrie und
Drahtspannung der Elektrodenmodule mit hoher Prézision zu vermessen. Gleichzeitig ist
das Design fiir einen Einsatz am 3D-Messtisch geeignet. Die Automatisierung des Messvor-
gangs wird im Rahmen der Doktorarbeit von M. Prall durchgefiihrt [Pra09].
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force - frequency
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Abb. 6.22: Erste Spannungsmessung. Die roten Messpunkte werden durch die griine, grob ge-
strichelte Kurve angepasst und stimmen im Bereich der Fehler sehr gut iiberein. Die
blaue, fein gestrichelte Kurve zeigt den theoretischen Verlauf der fiir die verwendete
Drahtlinge und Art gegeben ist. Diese Kurve stimmt ebenfalls sehr gut mit der griinen
Kurve iiberein.

6.6 Simulation der Laserreflexion

Wie aus den Messungen deutlich wird, kann der Verlauf der Intensitidt des am Draht re-
flektierten Laserlichts durch eine Gaufifunktion beschrieben werden. Da der Draht als guter
Metallspiegel angesehen werden kann, sollte der reflektierte Laserstrahl mittels des Refle-
xionsgesetzes (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) beschreibbar sein. Da allerdings durch die
Kriimmung des Drahtes nur ein sehr kleiner Anteil des Drahtumfangs den Laserstrahl zum
Detektor hin reflektiert, ist es moglich, dass die Breite der entsprechenden Spiegelflache ver-
gleichbar mit der Wellenlénge des Laserlichts wird. In diesem Fall sollten zusétzlich zum
Reflexionsgesetz Beugungseffekte mit beriicksichtigt werden. Eine Simulation des Beugungs-
muster nach dem Huygenschen Prinzip sollte demnach die experimentell gewonnenen Ergeb-
nisse theoretisch veranschaulichen. In diesem Kapitel soll dies beschrieben werden.
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6.6.1 Beugungsmuster am Einzelspalt

Um die komplexe Geometrie der Reflexionen am Draht zu simulieren, wurde zunéchst auf
ein einfacheres Problem zuriickgegriffen - die Beugung von Licht am Einzelspalt.

Befindet sich ein Spalt, dessen Abmessungen in der GroBenordnung der Wellenlénge des ein-
fallenden Lichtes liegen, im Lichtweg, so kommt es zu Beugungserscheinungen. Nach dem
Huygenschen Prinzip ist jeder Punkt einer bestehenden Wellenfront wieder Ausgangspunkt
einer neuen kugelformigen Elementarwelle. Diese hat die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit
und Frequenz wie die urspriingliche Wellenfront. Wird der Einzelspalt von einer Lichtquelle
bestrahlt, so wird auch dieser durch eine grofle Anzahl von ausgehenden Kugelwellen re-
préasentiert. Durch konstruktive und destruktive Interferenz der abgehenden Wellen entsteht
auf einem dem Spalt gegeniiberliegenden Schirm ein Beugungsmuster. Zur theoretischen Be-
rechnung dieser Intensitétsverteilung werden parallele Strahlen mit einem Gangunterschied
von g = a - sin(f) betrachtet (siehe Abbildung 6.23).

Abb. 6.23: Skizze zur theoretischen
Berechnung der Inten-
sitidtsverteilung.

Es ergibt sich eine Intensitétsverteilung von:

e (2l o2

mit der Phasendifferenz ¢ zwischen der vom oberen und unteren Ende des Spalts ausgehenden

Welle:

= 2% -a - sin(h). (6.23)
Iy gibt in der Gleichung die Intensitéit der einfallenden Welle an, a beschreibt die Spaltbreite
und der Winkel 6 den Abstand zwischen der einzelnen Beugungsmaxima und Minima.
Um diese Situation in einer Simulation zu beschreiben, betrachtet man einen Spalt mit einer
variablen Breite und einen dazu parallelen Detektor in ebenfalls variablem Abstand zum
Spalt und variabler Breite. Abbildung 6.24 zeigt eine Skizze zu der Uberlegung.
Zunéchst werden Spalt und Detektor in viele Segmente zerlegt. Von jedem Segment des
Spaltes gelangt eine Welle zu jedem Segment des Detektors, wobei diese sich beim Auftref-
fen lediglich in ihrer Phase unterscheiden. Die einzelnen Detektorsegmente bilden fiir das
Programm den Startpunkt. Fiir jedes dieser Segmente werden die Amplituden aller eintref-
fenden Strahlen iiberlagert und die Gesamtintensitét berechnet. Diese kann im Anschluss in
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detector

Abb. 6.24: Skizze zur Simulation
des Einzelspaltbeu-
gungsmuster.
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Abhéngigkeit des Ortes auf dem Detektor graphisch dargestellt werden. Abbildung 6.25 zeigt
das Ergebnis der Simulation zusammen mit der theoretisch erwarteten Kurve. Im Anhang
D ist der Quellcode des Simulationsprogramms zu finden.
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Abb. 6.25: Beugungsmuster eines Einzelspaltes. Die Graphik zeigt das durch die Simulation
ermittelte Beugungsmuster (rot) und den dazugehorigen theoretischen Verlauf der Kurve

(griin).
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Die Simulation gibt den theoretisch erwarteten Verlauf exakt wieder. Aufbauend auf diese
Simulation l&sst sich nun die Beugung des Laserstrahls am Drahtprofil simulieren.

6.6.2 Beugungsmuster der Drahtreflexion

Ausgehend von der Simulation am Einzelspalt wurde ein Programm zur Simulation des La-
sersensors entwickelt. Der Quellcode ist im Anhang E zu finden.

Mit Hilfe dieses Programms sollen die scharfen Gauflverteilungen, wie sie von dem Lasersen-
sor bei der Positionsbestimmung des Drahtes ausgegeben werden (siehe Kapitel 6.5.1), besser
verstanden werden. Um eine solche Simulation zu realisieren, muss zunéchst die zugrunde
liegende Geometrie festgelegt werden. Abbildung 6.26 zeigt die Uberlegungen in Form von
zwei Skizzen, wobei das linke Bild einen Querschnitt und das rechte Bild eine Draufsicht der
Situation zeigt.

detector
(x_det, y_det)
4 — > V
laser
(x_laser, y_laser)
laser o
(x_laser, y_laser) detector
(x_det, y_det)
y
z wire

v (x_draht, y_draht)

\
Y z

wire X
(x_draht, y_draht)

Abb. 6.26: Skizzen zur Simulation des Lasersensors. Im linken Bild ist eine Skizze zum Quer-
schnitt und im rechten Bild eine Draufsicht zur Simulation des Lasersensors zu sehen.
Die vom runden Laserprofil ausgehenden Strahlen werden vom Draht reflektiert und von
dem punktférmigen Detektor registriert.

Der Laser wird durch eine gerasterte Lichtquelle mit rundem Profil dargestellt. Wie auch in
der Realitét fallen die von jedem einzelnen Segment des Lasers ausgehenden parallelen Licht-
strahlen in einem Winkel von 71° auf das Drahtprofil und werden dort nach dem Huygenschen
Prinzip reflektiert. Dazu wird von jedem Punkt des Drahtes auf den ein Laserstrahl trifft eine
Kugelwelle ausgesendet. Durch Uberlagerung dieser Kugelwellen entstehen destruktive und
konstruktive Interferenzen. Zur Detektion der Wellen dient ein punktformiger Detektor. Mit
Hilfe von diesem kann die Intensitéitsverteilung an einem Punkt in Abhéngigkeit der Draht-
position ermittelt werden. Im Experiment wird der Lasersensor iiber den Draht bewegt. Da
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aber nur die Relativbewegung zwischen Lasersensor und Draht relevant ist, wird in der Si-
mulation der Einfachheit halber der Draht unter dem feststehenden Laser-Detektor-System
schrittweise in x-Richtung bewegt.

Die Simulation enthélt verschiedene Naherungen im Vergleich zum experimentellen Aufbau.
Es wird eine flache Intensitdtsverteilung des Laserstrahls angenommen, die auflerhalb des
Strahlprofils direkt auf Null abféllt. Desweiteren werden die Laserstrahlen im Experiment
mit Hilfe von Linsen auf den Draht und auch auf den Detektor fokussiert. In der Simula-
tion wird jedoch ein paralleler Strahlengang angenommen. Eine weitere Naherung ist der
punktformige Detektor. Im realen Versuchsaufbau ist der Detektor durch die 4 x 4 mm? ak-
tive Flache einer Pindiode gegeben.

Um die Simulation an die jeweiligen experimentelle Situation anzupassen, sind der Durch-
messer des Laserprofils, die Wellenlénge des verwendeten Lichtes, der Drahtdurchmesser, die
Detektorposition und die Rasterung der Laserfliache sowie die Schrittweite der Drahtverschie-
bung in dem Programm frei einstellbar.

Zum Vergleich der Ergebnisse aus dem Experiment und aus der Simulation dienen die Halb-
wertsbreiten (FWHM) der an die Messwerte angepassten GauBkurven. Dieser Parameter ist
invariant gegeniiber einer Skalierung und ist somit auch bei unterschiedlichen Intensitéten
vergleichbar.

Aus dem Experiment ergeben sich fiir den roten sowie fiir den griinen Laser bei Drahtdurch-
messern von 0,2 mm und 0,3 mm verschiedene Halbwertsbreiten. Abbildungen 6.27 und 6.28
verdeutlichen die Ergebnisse des Experlments an zwei Beispielmessungen, die mit Hilfe von
GauBfunktionen f(x) = a - exp[— @26’; | + of f angepasst wurden.
Fiir den @ = 0,2mm Draht ergeben sich folgende Parameter:

Urosal V] = 6,5092 4+ 0,2315 griin| V] = 4,3079 =+ 0,0668
o] = 25,9214 & 0,007 bggummn] = 25,8754 & 0,005 oo
Crosajmm] = 0,0160 + 0,0005 Cgrinmm| = 0,0252 =+ 0,0005 '
of froalV] = 3,0697 £ 0,0502  of feun[V] = 2,5447 £ 0,0277
Fiir den @ = 0,3 mm Draht ergibt sich:
Arosal V] = 7,808 + 0,2881 Agriin [ V] = 4,0630 £ 0,0629
broslmm] = 11,0200 & 0,0010  bygulmm] = 11,0755 & 0,005 oo
Crosalmm] = 0,0199 £ 0,00086  cgim[mm] = 0,0290 =+ 0,0005 '
of fiosalV] = 3,5794 £ 0,0687  offuw[V] = 2,8315 + 0,0177

Die Halbwertsbreiten der einzelnen Kurven lassen sich aus der Standardabweichung o, die
hier durch den Parameter ¢ gegeben ist berechnen. Es gilt:

FWHM =0 -(2-v2-n2) (6.26)
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Abb. 6.27: Reflexionsmessung beim ) = 0,2 mm Draht. Bewegt man den Sensor in x-

Richtung iiber den Draht so ergeben sich fiir die beiden Laser/Detektor Paare gaufl-
verteilte Intensitéitskurven des reflektierten Laserlichtes.

Fiir die Halbwertsbreiten der gezeigten Kurven ergibt sich somit:

0,2mm 0, 3mm
griiner Laser : (0,0593+0,001)mm (0,0684 + 0,0001) mm (6.27)
roter Laser  : (0,0377 £0,0001) mm (0,0468 £ 0,0002) mm

Um diese Ergebnisse mit der Simulation zu vergleichen, wurden zunéchst die Laserstrahl-
durchmesser bestimmt. Es ergeben sich Werte von: d,o; ~ 0,1 mm und dgum ~ 0,15 mm in
der Drahtebene.

Die Durchfithrung der Simulation zur Strahlreflexion nach dem Huygenschen Prinzip mit
Beriicksichtigung der Interferenz fiithrt zu den in Abbildungen 6.29 und 6.30 gezeigten Er-
gebnissen.

In diesem Fall ergibt sich fiir die Halbwertsbreiten:

0,2mm 0,3 mm
griiner Laser : (0,068 £0,001) mm (0,065 + 0,001) mm (6.28)
roter Laser  : (0,043 £0,001) mm (0,045 + 0,001) mm

Die Halbwertsbreiten liegen nicht direkt bei den experimentell ermittelten Werten. Die be-
obachteten kleinen Abweichungen lassen sich auf Annahmen und Ndherungen in dieser Si-
mulation zuriickfiihren.
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Abb. 6.28: Reflexionsmessung beim ) = 0,3 mm Draht. Bewegt man den Sensor in x-
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Abb. 6.29: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip mit Interferenz
fiir den roten Laser. Im linken Bild ist die Simulation des roten Lasers fiir den
@ = 0,2mm Draht und im rechten Bild fiir den @ = 0, 3mm Draht zu sehen.

Um den Einfluss von Interferenzeffekten auf die Breiten der gemessenen Intensitétsverteilun-
gen zu untersuchen, werden zusétzliche Simulationen ohne Beriicksichtigung der Interferenz
durchgefiihrt. Dazu werden die vom Draht reflektierten Kugelwellen nicht iiberlagert, son-
dern lediglich am Detektor als ankommendes Signal gezéihlt. In diesem Fall ergeben sich die
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Abb. 6.30: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip mit Interferenz
fiir den griinen Laser. Im linken Bild ist die Simulation des griinen Lasers fiir den
@ = 0,2mm Draht und im rechten Bild fiir den @ = 0,3 mm Draht zu sehen.

in Abbildung 6.31 und 6.32 gezeigten Intensitdatsverteilungen.
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Abb. 6.31: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip ohne Interferenz
fiir den roten Laser. Im linken Bild ist die Simulation des roten Lasers fiir den
@ = 0,2mm Draht und im rechten Bild fiir den @ = 0, 3mm Draht zu schen.

Nach Anpassung der Gauflkurven lassen sich auch in diesem Fall die Halbwertsbreiten der
Verteilungen angeben. Es ergibt sich:

0, 2mm
griiner Laser
roter Laser

0, 3mm

(0,085 + 0,001) mm (0,112 + 0,002) mm
(0,075 40,001) mm (0, 108 & 0,003) mm

(6.29)

Es wird deutlich, dass die im Experiment beobachteten scharfen Reflexionsmaxima nur unter
Beriicksichtigung der auftretenden Interferenz erkliart werden kénnen. Die experimentell be-
stimmten Halbwertsbreiten lassen sich neben der oben beschriebenen Simulation auch dann
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Abb. 6.32: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip ohne Interferenz
fiir den griinen Laser. Im linken Bild ist die Simulation des griinen Lasers fiir den
@ = 0,2mm Draht und im rechten Bild fiir den @ = 0,3 mm Draht zu schen.

reproduzieren, wenn man eine Simulationsrechnung basierend auf dem einfachen Reflexions-
gesetz (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) durchfiihrt. Beugungseffekte spielen daher bei den

beobachteten Reflexionskurven nur eine untergeordnete Rolle.



7. ZUSAMMENFASSUNG

Das sich zur Zeit in Karlsruhe im Aufbau befindliche KATRIN Experiment (KArlsruher
TRItium Neutrino Experiment) beruht auf dem Prinzip des MAC-E-Filters. Durch die
Vermessung des Endpunktes des Energiespektrums des Tritium-/3-Zerfall soll die Masse des
Elektronantineutrinos bestimmt werden.

Durch kosmische Myonen oder radioaktive Zerfille im Material des Spektrometers kénnen
Sekundérelektronen aus der Tankwandwand des KATRIN Hauptspektrometers ausgelost
werden und den Untergrund der Messung erhohen. Zur Abschirmung dieser Elektronen wird
der Spektrometertank mit einer zweilagigen, modularen Drahtelektrode ausgekleidet. 240
Module aus je 2 Kdmmen, 4 C-Profilen und insgesamt 42 km Draht werden dazu bendtigt.
An die zu verwendenen Materialien sowie an die Fertigungsgenauigkeit werden sehr hohe
Anspriiche gestellt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Messungen zur Charakterisierung
der Materialien durchgefiithrt. Auflerdem wurde ein Lasersensor zur Qualitdtskontrolle bei
der Massenproduktion der Module entwickelt und getestet.

Um UHV-Tauglichkeit der Bauteile zu gewéhrleisten, wurde in Miinster eine spezielle Rei-
nigungsanlage entwickelt. Anhand der Ausgasrate der gereinigten Teile kann eine Aussage
iiber die Effektivitdt der Reinigung und der verwendeten Reinigungsmittel gemacht werden.
Vier zuvor elektropolierte Konusmodulkdmme wurden mit Almeco und Wasser gereinigt und
anschliefend in einem UHV-Ofen ausgeheizt. Das Ergebnis der Druckanstiegsmessung der
vier Testkdmme nach einer Ausheizdauer von etwa 24 Stunden belduft sich auf:

Gicimme = (1,60 £ 0,315, £ 0, 17,,) - 10712 %r'zl.

S - cm
Nach der KATRIN Spezifikation sollte die Ausgasrate einen Wert von 107122225 picht {iber-
schreiten.
Zur Auswertung der Messungen wurde eine Anpassungsfunktion mit einem linearen Term,
welcher die verbleibende Leckrate der Apparatur beschreibt, angewendet, die den Verlauf
der Messpunkte gut wiederspiegelt. Nutzt man im Vergleich dazu die fiir die Auswertung
von Druckanstiegsmessungen im KATRIN Dokument 30-ME-5002-0 [Bor04] beschriebene
Auswertungsmethode, so ergibt sich eine Ausgasrate von:

bar - 1
amme = (0,87 4 0,025 + 0,09,) - 10712 %
S - cm
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Dieser Wert ist mit der KATRIN Spezifikation vereinbar. Es ist jedoch zu bemerken, dass
der Verlauf der Messwerte durch diese Anpassungsfunktion nicht exakt wiedergegeben wird.

Die in den Elektrodenmodulen verbauten 42 km Edelstahldraht stellen den wichtigsten Teil
der Elektrode dar. Es wurden verschiedene Tests durchgefiihrt, um den fiir diese Anwendung
besten Draht zu finden. Zum Vergleich standen der 1.4404 6lschlussgezogene Edelstahldraht
der Firma Vogelsang in den Stédrken 0,2 mm und 0,3 mm und der 1.4439 olschlussgezo-
gene Edelstahldraht der Firma Trakus in der Stéirke 0,2 mm. Es wurden Untersuchungen
zur Oberflachenbeschaffenheit, Radioaktivitéit, relativer Permeabilitéit, Elastizitdt und zum
thermischen Verhalten durchgefiihrt.

Die Untersuchung des Trakusdrahtes unter dem Mikroskop ergab eine sehr glatte Oberfléche,
wéahrend der Draht von Vogelsang leichte Riefen und Krater aufwies.

Die Messungen der Radioaktivitdt der Drahtspulen, die mit einem Germaniumdetektor
durchgefiihrt wurden, fiihrten lediglich zu Aktivitdtsobergrenzen der einzelnen Materialien.
Zihlratenerhohungen bei den kritischen Elementen 127Cs und $2Co wurden nicht beobachtet.
Folgende Obergrenzen konnten fiir die Aktivitdt ermittelt werden:

Voglesang(0,2mm) Vogelsang(0,3mm) Trakus(0, 2mm)

A(33 Cseparev) 0,0302 0,016 0,121%
A($9Co1173Kev ) 0, 0365—;Jl 0, 060113—;Jl 0, 13111?—;l
A(59Co1330kev) 0,103 0,019 0,1352

Die in der KATRIN Spezifikation festgelegte Obergrenze fiir das Spektrometermaterial liegt
bei 0,4 Bq/kg fiir 37Cs und 2 Bq/kg fiir $2Co. Alle ermittelten Werte liegen unterhalb der
geforderten Grenze.

Der Vergleich der elastischen Bereiche der Dréahte, die mit Hilfe eines Kraftmessers und eines
speziellen Ausleseprogramms ermittelt wurden, ergibt:

Vogelsang : 02mm : o<I13N 0,3mm : o <28N
Trakus : 02mm : o <18N

Der Trakusdraht zeigt auch hier ein etwas besseres Ergebnis. Bis zu einer Kraft von 18 N
ist dieser belastbar ohne dass die Verformung irreversibel wird. Der 0,2 mm Vogelsangdraht
weist lediglich einen Bereich von bis zu 13 N auf.

Auch wenn der Trakusdraht im Rahmen der Oberflachenbeschaffenheit und der Elastizitét
die besseren Eigenschaften aufweist, so fithrte die Untersuchung des thermischen Verhaltens
der Drihte letzendlich zu der Entscheidung fiir die Vogelsangdréhte. Die Versuche mit ge-
temperten Drahten der Firma Vogelsang zeigten, dass auch nach mehrmaligem Ausheizen
des bespannten Testmoduls keine signifikanten Anderungen der Drahtspannung auftraten.
Auch der Abrisspunkt bleibt durch das Ausheizen unbeeinflusst. Das Trakusmaterial weist
zwar ebenfalls nach dem Tempern keine weitere Erhohung der Spannkraft nach dem Aus-
heizen auf, die Abrisspunkte dndern sich jedoch unkontrollierbar. Desweiteren wird dieses
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Material durch das Ausheizen sprode.
Eine solche Eigenschaft ist fiir die Verwendung in den Drahtelektrodenmodulen nicht trag-
bar, so dass die Wahl auf das Material der Firma Vogelsang gefallen ist.

Da die Positionierung der Dréhte in den Modulen auf 4+ 0,2 mm genau sein muss, ist eine
Qualitétskontrolle wihrend der Produktion unumggnglich. Zur Uberpriifung der Positionier-
genauigkeit und der Spannung der Dréhte auf den Elektrodenmodulen wird ein spezieller
berithrungsfreier Sensor benotigt. Da der getestete kommerzielle Sensor die benétigte Ge-
nauigkeit in der Positionsbestimmung nicht erbracht hat, wurde ein an die Bediirfnisse der
Elektrodenproduktion angepasster Lasersensor konstruiert. Der entwickelte Sensor ist in der
Lage bei einem Arbeitsabstand von mehr als 10 cm die Position der Drihte eines Moduls,
sowie dessen Spannung mit hoher Prizision zu vermessen. Der Sensor besteht aus 2 Laser-
pointern, verschiedenen Linsen und 2 Photodetektoren und kann die Position des Drahtes in
zwei Richtungen mit einer Genauigkeit von:

x-Richtung: 0 = 0,014 mm
y-Richtung: 0 = 0,016 mm

bestimmen.

Um die Drahtspannung zu bestimmen wird einer der Laser auf den zu vermessenden Draht
fokussiert und der Draht manuell zu Schwingungen angeregt. Uber dem am Ausgang anlie-
genden Spannungsverlauf kann dann die Drahtspannung ermittelt werden. In einer Testmes-
sung wurde gezeigt, dass mit dem beschriebenen Verfahren eine genaue Spannungsmessung
vorgenommen werden kann. Fiir den Einsatz in der Elektrodenproduktion werden die Mess-
vorgiange mit dem Lasersensor im Rahmen der Doktorarbeit von M. Prall [Pra09] automa-
tisiert.

Die mit dem Lasersensor gemessenen Reflexionskurven konnten in einer Simulationsrechnung
unter Beriicksichtigung von Wellen- oder Strahlenoptik reproduziert werden. Beugungser-
scheinungen spielen beim Durchmesser der verwandten Dréhte keine signifikante Rolle.
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A. DATENBLATT DES SITRON LICHTTASTERS

In der Abbildung ist ein Auschnitt aus dem Datenblatt zu dem kommerziellen Lasersensoren

zu finden.
I Technische Daten SLRT 32-120-AU 0-7-T4
Lichtart Laser, 670 nm; gepulst

Lasarleistungsnachregelung

intagriert, dadurch weilestgehend
unabhingig von der Objektheligkeit

Arbeitzabstand optimal: typ. 80 mm
Laserleistungseinstellung
Laserspolgrale im Fokus: typ. < 0.2 mm;
beim Sensorlichtaustritt: typ, < 2mm
Laserfokusabstand 120 mm
Aufldsung typ. 0,06 V entspricht 300 pm im optim. Arbeitsabstand
Min, erkennbares Objekt typ. 100 pm im optimalen Arbeitsabstand
Schallfrequenz
Ansprech- / Abfallzeit
Betrigbss pannungsbereich +10 ... +32 VDC: verpol- / iberlastsicher
Eigenstromaufnahme ca. 50 mA
Betrigbss pannungsanzeige grine LED
Ausgangsfunktion analogca. OV ... TV
Ausgangsstrom
Schaltzustandsanzeige
Framdlichtsicherheit 5 kLux
Schutzart IP &7
Anschluss Metallstecker. MBx1; 4-polig
Gehduse Kunsistoff, dunkelgrau
Betrishsumgebungstemperatur -20°C ... +55°C
g Lagertamperatur -20°C ... +85°C
Spezifikationen IEC-801; CE
=

Abb. A.1: Datenblatt der Sitron Laser Reflexions-Lichttaster.




B. CAD-MODELLE DER SENSORBAUTEILE

Die Bauteile des Lasersensors wurden mit dem Programm Autodesk Inventor entworfen. Ab-
bildung B.1 zeigt das Rohr, mit dem die Laserpointer sowie die Linsen zur Fokussierung des
Lichtes auf den Draht befestigt werden. Die Laser werden mit Hilfe einer Gummimanschette
und drei kleinen Schraubchen in des Halterung befestigt. Die Schrauben ermoglichen eine
leichte Justage des Lasers. Die Linsen werden direkt vor dem Laser in die Aushéhlung hin-
eingepresst. Abbildung B.2 zeigt die Linsen mit den Brennweiten f = 20 mm und f = 150
mm.

Abb. B.1: Laserhalterung. Zur Befes-
tigung der Laserpointer und
der Fokussierungslinse wur-
de dieses spezielle Rohrchen
entwickelt.

Mit Hilfe des Bauteils aus Abbildung B.3 ist es moglich, die Dioden lichtdicht zusammen
mit den Linsen und den Filtern zu befestigen. Die Diode wird mit Hilfe des Deckels aus
Abbildung B.4 am Ende des Rohrchens mit drei kleinen Schrauben befestigt. Der Rot- bzw.
Griinfilter wird mit Heikleber direkt vor die Diode geklebt. Um den korrekten Abstand
zwischen den Linsen zu gewéhrleisten werden die Abstandshalter aus Abbildung B.5 in das
Gehéduse geschraubt. Diese dienen ebenfalls zur Halterung der Linsen.

Der Steg, auf dem die Laser- und Detektorhalterungen befestigt werden kénnen, ist in Ab-
bildung B.6) zu sehen. Mit Hilfe von Einkerbungen auf dem Steg lassen sich diese exakt
fixieren.



B. CAD-Modelle der Sensorbauteile

Abb. B.2: Linsen. Die abgebildeten Linsen haben eine Brennweite von f; = 150mm und fy =
20mm und dienen zur Kollimation bzw. Parallelisierung der Lichtstrahlen.

Abb. B.3: Detektorgehiuse. Zur
Aufnahme der Filter und
Linsen und zur Abschirmung
des Lichtes aus der Umge-
bung dient dieses Rohrchen.
Zur Halterung der Linsen,
Filter und Dioden werden
noch weitere Teile (siehe
Abbildungen B.4 und B.5
benétigt.

Abb. B.4: Dpdenhalter. Um die Dioden m der Abb. B.5: Linsenhalter. Um den Abstand zwi-
Mitte des Rohrchens zu befestigen,
dient dieser Deckel des Rohrchens, der
mit 3 Schrauben am Geh&duse befestigt
wird.

schen den einzelnen Linsen im Rohr zu
gewahrleisten, dienen diese mit einem
Auflengewinde konstruierten Ringe.
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Abb. B.6: Sensorhalter. Dieser Halter dient zur Befestigung der oben aufgezeigten Bauteile.
Durch die Einkerbungen ist eine exakte Positionierung mdoglich.



C. EICHMESSUNGEN ZUR
POSITIONSBESTIMMUNG MIT DEM
LASERSENSOR

In diesem Kapitel werden die Eichungen zur Positionsbestimmung présentiert. Mit Hilfe des
ersten Graphen ldsst sich die y-Position der Dréhte nach einmaliger Kalibrierung ermit-
teln. Mit den anderen beiden Graphen ist es moglich den Winkel der beiden Laserstrahlen
zueinander zu bestimmen.

determination of y position
2.5

" " linear relationship, laser difference ——
‘ y(x)=a*x+b, a = -1.42401, b = 5.90543 - |

1.5 | i

difference of maxima (mm)

-1.5 | il

-2 1 1 1 1 1 1 \\*i*
2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
y position (mm)

Abb. C.1: Eichmessung zur Bestimmung der y-Position. Bewegt man den Sensor in ver-
schiedenen Hohen (y-Position) iiber einen Draht und notiert die Differenz der beiden
GauBmaxima in Abhéngigkeit der Hohe, so lésst sich die y-Position der anderen Dréhte
anhand der bei ihnen ermittelten Peakdifferenzen bestimmen.
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Abb. C.2: Eichmessung zur Bestimmung des Winkels des griinen Lasers. Wie in Kapitel
6.4.1 beschrieben, lésst sich mit Hilfe dieser Messung der Winkel § aus Abbildung 6.12
bestimmen.
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red laser

3 T T T T T . :
linear relationship, red laser ———
y(x)=a*x+h, a = 0.75024, b = -1.87734 -

25 1 .

gaussian maximum (mm)
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Abb. C.3: Eichmessung zur Bestimmung des Winkels des roten Lasers. Wie in Kapitel
6.4.1 beschrieben, lasst sich mit Hilfe dieser Messung der Winkel o aus Abbildung 6.12
bestimmen.



D. QUELLCODE DER EINZELSPALTSIMULATION

Im Folgenden wird der Quellcode der Simulation zur Beugung am Einzelspalt aufgefiihrt.

// Lasersimulation.cpp:

// #include "stdafx.h"
#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <fstream>
#include <cmath>

#define I_RASTERUNG_DET 101 // Rasterung
Detektorfldche in ganzer Zahl #define I_RASTERUNG_SPALT 101

// Rasterung Spaltflédche in ganzer Zahl #define LAMBDA 0.0000630
// Wellenlédnge des verwendeten Lasers in cm

using namespace std;

double wait=0;

double spaltgroesse=0.002;

double yb=0.0;

double xb=0.0;

double yc=4000;

double xc=0;

double d=0.0;

double d0=0.0;

double laenge_detektor=1000;

double amplitude_re=0.0;

double amplitude_im=0.0;

double intensitaet [I_RASTERUNG_DET];
double intensitaet_max;

double theta, phi, intensitaet_theo[I_RASTERUNG_DET];

int main (void) {
// Uberlagert Gangunterschiede und gibt Beugungsmuster an
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int i,j;
ofstream file;
file.open ("test.txt", ios::out);
intensitaet_max=0.0;
for ( i=0; i<I_RASTERUNG_DET;i++){
xc=((double) i)/(I_RASTERUNG_DET-1)*laenge_detektor-laenge_detektor/2;
amplitude_re=0.0;
amplitude_im=0.0;
dO=sqrt( yc*yc + xc*xc );
for ( j=0; j<I_RASTERUNG_SPALT;j++){
xb=(((double) j)/(I_RASTERUNG_SPALT-1)*spaltgroesse-spaltgroesse/2);
yb =0.0;
d=sqrt( (yc-yb)*(yc-yb) + (xc-xb)*(xc-xb) );
cout << xc << " " <<j << " d " << d-4031.0 << " dO " << d0-4031.0
<< " "<< (d-d0)/LAMBDA << " ampl " << amplitude_re << " ampl "
<< amplitude_im << endl;
amplitude_re+=cos(2.0*M_PI * (d-d0)/LAMBDA);
amplitude_im+=sin(2.0*M_PI * (d-d0)/LAMBDA);

}

//cout << d << endl;

intensitaet[i] = (amplitude_re*amplitude_re)+(amplitude_im*amplitude_im);
if (intensitaet_max<intensitaet[i]) intensitaet_max=intensitaet[i];

// theory

theta = atan(xc/yc);
phi = 2.0%M_PI/LAMBDA*spaltgroesse*sin(theta);
intensitaet_theo[i] = sin(phi/2.0)*sin(phi/2.0)/(0.25%phi*phi) ;

cout << "i " << i << " xdet " << xc << " d " << d << endl;
}
for ( i=0; i<I_RASTERUNG_DET;i++){
file << i << " " << intensitaet[i]/intensitaet_max << " "
<< intensitaet_theo[i] <<endl;
}

file.close ();

cout << "fertig" << endl;
// cin >> wait;

return O;



E. QUELLCODE DER
LASERREFLEXSIMULATION

Im Folgenden wird der Quellcode der Simulation des Funktionsprinzips des Lasersensors
aufgefiihrt.

// Lasersimulation.cpp:

// #include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

#include <iostream>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include <fstream>

#include <cmath>

#define D_DRAHT 0.03 //
Drahtdurchmesser in cm #define D_LASER 0.005

// Durchmesser Laserstrahl in cm #define I_RASTERUNG_DRAHT 30

// Rasterung der halben Drahtverschiebung in ganzer Zahl #define
I_RASTERUNG_LASER 2000 // Rasterung Spaltfléche
in ganzer Zahl #define LAMBDA 0.0000630 //
Wellenldnge des verwendeten Lasers in cm #define X_DET 20.0
#define Z_DET 6.9

using namespace std;

double wait=0;

double x_laser;

double y_laser;

double x_det;

double z_det;

double x_draht_cen=0;
double x_draht;

double z_draht;

double dO=sqrt( x_det*x_det + z_det*z_det );
double amplitude_re=0.0;
double amplitude_im=0.0;



E. Quellcode der Laserreflexsimulation 122

int main (void) {
// Uberlagert Gangunterschiede und gibt Beugungsmuster an
ofstream file;
file.open ("Drahtbeugung_d003_10005_rot.txt", ios::out);
int i,j,k;
double d, Delta_z;
double r_draht=D_DRAHT/2.0;
double r_laser=D_LASER/2.0;
double alpha = atan(X_DET/Z_DET);
double steigung = tan(alpha/2.0);
cout << "steigung " << steigung << endl;
for (k=-I_RASTERUNG_DRAHT ;k<=I_RASTERUNG_DRAHT;k++){
x_draht_cen = D_DRAHT * k/((double) I_RASTERUNG_DRAHT);
x_det = X_DET;
z_det = Z_DET - x_draht_cen * steigung;
cout <<"x_draht_cen " << x_draht_cen << " z_det " << z_det << endl;
amplitude_re=0.0;
amplitude_im=0.0;
double count = 0;
for (i=-I_RASTERUNG_LASER;i<=I_RASTERUNG_LASER;i++){
x_laser = i*r_laser/I_RASTERUNG_LASER;
for (j=-I_RASTERUNG_LASER;j<=I_RASTERUNG_LASER;j++){
y_laser = j*r_laser/I_RASTERUNG_LASER;
if ( (x_laser*x_laser+y_laserxy_laser) <= (r_laser*r_laser) ){
x_draht = x_laser—-x_draht_cen;
if ( abs(x_draht) <r_draht ) {
z_draht = sqrt(r_draht*r_draht - x_draht*x_draht);
d = r_draht-z_draht + sqrt( (x_laser-x_det)*(x_laser-x_det) +
+(z_draht-z_det)*(z_draht-z_det) + y_laser*y_laser )-d0;
if (x_draht<0){
Delta_z = x_draht *(x_laser-x_det) / z_draht;
if ( (z_draht+Delta_z) < z_det ) {
amplitude_re+=cos(2.0%M_PI * d/LAMBDA);
amplitude_im+=sin(2.0*M_PI * d/LAMBDA);
count +=1.0;
} else {

// cout << "Reflexion bei x "<<x_draht_cen
<< " x_laser "<<x_laser << " diff "
<<x_laser-x_draht_cen <<" tan(alpha) "
<<-x_draht/z_draht <<endl;

// do nothing;
}
} else {
amplitude_re+=cos(2.0*M_PI * d/LAMBDA);
amplitude_im+=sin(2.0*M_PI * d/LAMBDA);
count+=1.0;
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}
} else {
// do nothing;
b
} else {
// do nothing;
s
X
b
double intensitaet= amplitude_re*amplitude_re + amplitude_im*amplitude_im;
file << x_draht_cenx*10.0*sqrt(l.0*steigung*steigung) << " " << intensitaet
<< " " << count*I_RASTERUNG_LASER << endl;
cout <<"x_draht_cen " << x_draht_cen << " count " << count
<< " intensitaet " << intensitaet << endl;

}

file.close ();

cout << "fertig" << endl;
return O;
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