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1.1 Motivation

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die heute bekannten Elementarteilchen
und ihre Wechselwirkungen untereinander. Insgesamt gibt es 25 Teilchen®, die in verschie-
dene Gruppen eingeteilt werden:

Die Bosonen besitzen einen ganzzahligen Spin und sind als Austauschteilchen fiir die Wech-
selwirkung zwischen Materieteilchen verantwortlich. Neben dem Photon, welches das Aus-
tauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung darstellt, gibt es aufserdem die
W /W~- und das Z-Boson fiir die schwache, sowie acht Gluonen fiir die starke Wechselwir-
kung. Am 4. Juli 2012 wurde von der Européischen Organisation fiir Kernforschung CERN
die Entdeckung eines weiteren Bosons bekannt gegeben, das in Einklang mit den theoreti-
schen Anforderungen an das Higgs-Boson steht, welches fiir die Masse der Elementarteilchen
verantwortlich ist [Cer12].

Die Fermionen, aus denen die gesamte sichtbare Materie des Universums aufgebaut ist, wer-
den als Spin-1/2-Teilchen in Quarks und Leptonen unterteilt. Sie kommen in jeweils drei
Generationen als Dublett vor. Die sechs Quarks sind die elementaren Bestandteile der Ha-
dronen, welche als Mesonen (Quark-Antiquark Paare) oder Baryonen, zusammengesetzt aus
drei Quarks, auftreten. Die bekanntesten Hadronen sind das Proton und das Neutron, aus
denen die Atome aufgebaut sind. Die Leptonen unterteilen sich in Elektron, Myon und Tau
und die entsprechenden Neutrinos. Letztere werden im Standardmodell als masselos angese-
hen.

Seit durch Neutrinooszillationsexperimente nachgewiesen wurde, dass Neutrinos eine Masse
besitzen, haben verschiedene Experimente versucht, diese zu bestimmen. Bis Heute konn-
ten jedoch lediglich Obergrenzen fiir die Neutrinomasse bestimmt werden. Die Kenntnis der
Masse der Neutrinos ist unter anderem fiir die Kosmologie von Bedeutung, um den Anteil der
Neutrinos an heifer dunkler Materie zu bestimmen. Mit dem KATRIN-Experiment, welches
in den néchsten Jahren in Betrieb genommen wird, soll die Masse des Elektron-Antineutrinos
aus dem [-Zerfallsspektrum von Tritium bestimmt werden.

Da es sich bei KATRIN um ein Hochprézisionsexperiment handelt, ist die genaue Kenntnis
der statistischen und systematischen Unsicherheiten essenziell. Einen wesentlichen Beitrag
zur Unsicherheit liefert das am Hauptspektrometer anliegende Analysepotential, mit dem
das Zerfallsspektrum aufgezeichnet werden soll. Dieses muss bei einer absoluten Spannung
von etwa -18,6 kV mit einer Prézision im ppm?-Bereich iiberwacht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Inbetriebnahme und erste Testmessungen des Hoch-
spannungssystems beschrieben. Insbesondere wird dabei ein System zur Uberwachung der In-
tegritiat des Drahtelektrodensystems vorgestellt, sowie Kalibrationsmessungen der beiden fiir
das Experiment entwickelten Prazisions-Hochspannungsteiler. Zu Beginn werden zunéchst
theoretische Grundlagen zur Neutrinophysik erlautert, bevor das KATRIN-Experiment né-
her beschrieben wird. Schlieflich folgt eine genauere Beschreibung des Hochspannungssy-
stems am Hauptspektrometer, sowie der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messun-
gen.

!die entsprechenden Anti-Teilchen wurden nicht eingerechnet
Zparts per million, 10~°
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1.2 Beginn der Neutrinophysik

Neutrinos sind die am héufigsten auftretenden bekannten massereichen Elementarteilchen
im Universum. Es handelt sich um drei® elektrisch neutrale Fermionen (Elektronneutrino v,
Myonneutrino v, und Tauneutrino v;), die zusammen mit dem Elektron e~, Myon p~ und
Tau 7~ als schwaches Isospin-Dublett im Standardmodell beschrieben sind. Die Neutrinos
unterliegen der schwachen Wechselwirkung und der Gravitation.

Erste Hinweise auf ihre Existenz kamen in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts durch Chad-
wick auf [Chal4|, welcher das Energiespektrum des [-Zerfalls untersuchte. Beim [-Zerfall
wird ein Neutron unter der Aussendung eines Elektrons und eines Elektron-Antineutrinos in
ein Proton umgewandelt:

n — pte +U. (1.1)

Das Neutrino konnte aufgrund geringer Wechselwirkung in den Zerfallsexperimenten nicht
detektiert werden, sodass man keine Kenntnis von seiner Existenz hatte und von einem
Zweikorperzerfall ausging. Entsprechend erwartete Chadwick ein diskretes Energiespektrum
wie beim a-Zerfall, bei dem es sich um einen Zweikorperzerfall handelt. Beobachtet wurde
hingegen ein kontinuierliches Energiespektrum, welches die Annahme von Energie- und Im-
pulserhaltung lange Zeit infrage stellte.

In seinem bekannten Brief vom 4. Dezember 1930 postulierte Pauli zur Losung dieses Pro-
blems ein elektrisch neutrales Spin-1/2-Teilchen, welches er Neutron nannte. Dieses neue
Elementarteilchen sollte gleichzeitig mit dem Elektron vom Kern emittiert werden und einen
Teil der Energie tragen. Aufterdem wiirde das Teilchen die Detektoren unbeobachtet durch-
dringen und somit schwer nachzuweisen sein. Nachdem Chadwick etwa in der gleichen Zeit
aufkerdem das elektrisch neutrale Nukleon - das heute bekannte Neutron - entdeckte, wurde
das von Pauli postulierte Teilchen auf den Vorschlag Enrico Fermis, welcher eine umfassende
Theorie des (-Zerfalls aufstellte, Neutrino genannt.

1.3 Der experimentelle Neutrinonachweis

Der experimentelle Nachweis des Neutrinos gelang Cowan und Reines et al. 23 Jahre nach
der Postulierung im Jahr 1956 [Rei59]. Um eine ausreichend starke Neutrinoquelle zu garan-
tieren, wurde das Experiment in der unmittelbaren Umgebung eines Kernreaktors durchge-
fithrt. Die Grundidee des Experiments ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Zum Nachweis der
Neutrinos wurde ein Tank, gefiillt mit in Wasser gelostem Cadmium-Chlorid, verwendet. Die
beobachtbare Wechselwirkung der Neutrinos findet mit den Protonen im Wassertank durch
den inversen [-Zerfall statt:

Ve +p = n+ e (1.2)

3Es existieren theoretische Modelle {iber die Existenz steriler Neutrinos, welche lediglich der gravitativen
Wechselwirkung unterliegen und somit bei schwachen Reaktionen nicht beobachtet werden kénnen. Uber
Neutrinooszillationen kénnten sie erzeugt bzw. vernichtet werden. Je nach ihrer Masse konnten diese
Teilchen zusétzlich zu den drei bekannten Neutrinoarten einen signifikanten Anteil an der dunklen Materie
tragen.
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Abbildung 1.1: Prinzip des Cowan-Reines-Experiments: Ein Elektron-Antineutrino
aus einem Kernreaktor tritt mit einem Proton innerhalb des Wassertanks,
welcher mit einer Cadmium-Chlorid-Losung gefiillt ist, in Wechselwirkung.
Durch den Prozess des inversen [-Zerfalls entstehen ein Positron und ein
Neutron. Das Positron annihiliert mit einem Elektron unter der Emission
zweier Photonen. Das Neutron wird vom Cadmium eingefangen, wodurch
ebenfalls ein Photon emittiert wird. Die Photonen werden mit einem System
aus Szintillatoren und Photomultipliern detektiert [Sis11].

Die erzeugten Positronen et annihilieren mit den Elektronen in ihrer Umgebung unter der
Aussendung zweier Photonen ~ mit einer Energie von je 511 keV. Diese werden mit Hilfe
von Szintillatoren und Photomultipliern nachgewiesen. Die bei der Reaktion entstehenden
Neutronen werden durch das Wasser moderiert und zu thermischen Energien abgebremst.
Die Neutronen werden vom Cadmium durch die folgende Reaktion absorbiert:

n +%®Cd — 9"Cd — Cd + . (1.3)

Das durch die Absorption des Neutrons angeregte Cadmium kehrt unter der Emission eines
Photons in den Grundzustand zuriick. Dieses Photon wird ebenfalls nachgewiesen, wobei die
Detektion aufgrund der Dauer des Moderationsvorgangs zeitlich etwas verzogert ist.

Fiir den experimentellen Nachweis des Neutrinos wurde Frederick Reines 1995 der Nobel-
preis fiir Physik verliehen [Rei95]|. Clyde Cowan verstarb 1974 und wurde deshalb nicht
ausgezeichnet.

1.4 Neutrinoquellen

Cowan und Reines verwendeten zum Nachweis des Neutrinos eine kiinstliche Quelle: einen
Kernreaktor. Diese stellen den grofsten Teil der von Menschen erzeugten Neutrinoquellen
dar. Da bei den Spaltprozessen in Kernreaktoren Tochterkerne mit Neutroneniiberschuss
erzeugt werden, werden aufgrund des ([~ -Zerfalls dieser Isotope Elektron-Antineutrinos



1.5 Neutrinooszillation 11

emittiert. Durch die heutige Detektortechnologie kénnen nur hochenergetische Neutrinos
mit einer Energie im MeV-Bereich nachgewiesen werden. Der Grofiteil der Reaktorneutrinos
liegt unterhalb der Nachweisschwelle.

Eine zweite kiinstliche Neutrinoquelle stellen Beschleunigerexperimente dar. Der Vorteil
dieser Quelle ist die Moglichkeit, einen gerichteten Strahl der erzeugten Neutrinos zu
erzeugen. Dies wird durch die Art der Erzeugung ermdglicht: indem hochenergetische
Protonen auf ein fixiertes Target geleitet werden, gelingt die Erzeugung geladener Pionen
und Kaonen?. Diese lassen sich durch magnetische Felder ablenken. Die Neutrinos, welche
beim Zerfall der instabilen Hadronen entstehen, werden aufgrund der relativistischen
Geschwindigkeit vorzugsweise in Form eines gerichteten Strahls emittiert.

Einen weitaus groferen Anteil an der Neutrinoerzeugung haben mnatiirliche Quel-
len. An dieser Stelle sind zunéchst die durch den Urknall erzeugten Neutrinos zu nennen.
Diese bilden den kosmischen Neutrinohintergrund, welcher aufgrund der niedrigen Energie
der Neutrinos bisher nicht nachgewiesen werden konnte, sondern lediglich aufgrund indirek-
ter Hinweise vorausgesagt wird.

Auf der Erde durch den p-Zerfall radioaktiver Nuklide, zum Beispiel 23U, erzeugte
Neutrinos werden Geoneutrinos genannt. Die hochenergetischen Neutrinos aus den Zerfallen
kénnen durch Neutrinodetektoren nachgewiesen werden.

Eine weitere signifikante natiirliche Neutrinoquelle stellen Sterne bzw. die Sonne dar.
Durch die in der Sonne stattfindenden Kernfusionsprozesse wird eine grofse Anzahl an
Elektronneutrinos freigesetzt. Der wichtigste Prozess fiir Sterne mit einer Masse in der
Grofsenordnung unserer Sonne ist dabei der pp-Zyklus, bei dem es sich um eine Kette
von Fusionsprozessschritten handelt, wobei ausschlieflich Elektronneutrinos emittiert
werden (fiir ausfiihrliche Details sei hier auf [Gru05] verwiesen). Die einzigen Neutrinos,
die ausreichend viel Energie besitzen um auf der Erde nachgewiesen werden zu kdnnen,
stammen dabei aus der Reaktion

B — ®Be + e" + r.. (1.4)

Eine weitere wichtige Neutrinoquelle stellen Supernova-Explosionen dar, welche hier nicht
niaher ausgefithrt werden sollen. Aufterdem gibt es atmosphérische Neutrinos, die durch Kol-
lisionen von kosmischer Strahlung mit Gasatomen in der Erdatmosphére entstehen. Wenn
hochenergetische Protonen mit Energien im Bereich bis zu 10?° eV auf die Atmosphére tref-
fen, kommt es zur Ausbildung von Teilchenschauern, die neben einer geladenen Komponente,
wie beispielsweise Myonen, auch eine ungeladene Komponente, die Neutrinos, besitzen.

1.5 Neutrinooszillation

Nach ihrer Detektion galten Neutrinos lange Zeit als masselos. In den letzten Jahren wurde
dagegen mehrfach und unabhéngig voneinander experimentell durch die Beobachtung von

4Es handelt sich hierbei um Mesonen, die aus u, d und s- bzw. deren Antiquarks zusammengesetzt sind.
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Neutrinooszillation erwiesen, dass Neutrinos eine Masse ungleich Null besitzen. Der Nach-
weis der Neutrinooszillation stellt bis heute die einzige Theorie im Bereich der Kern- und
Teilchenphysik dar, die nicht im Standardmodell beschrieben ist. Bevor die experimentel-
le Bestatigung der Neutrinooszillation naher diskutiert wird soll zundchst das theoretische
Konzept kurz erlautert werden. Neutrinooszillation erfordert zwei Annahmen:

1. Die Flavour-Eigenzusténde |v,)(a = e, pu,7) sind nicht identisch mit den Massenei-
genzustanden |v;)(i = 1,2,3) der Neutrinos. Die jeweiligen Eigenzusténde sind eine
Superposition aller Massen- bzw. Flavour-Eigenzustédnde, verkniipft {iber eine unitére
3x3-Matrix U:

Ve 141
v, | =U[ 12 |. (1.5)
UV, V3

Die Matrix U wird als Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix (PMNS-Matrix) be-
zeichnet und beinhaltet drei Mischungswinkel und eine CP-verletzende Phase.

2. Die Masseneigenzustande unterscheiden sich in ihren Massen und mindestens ein Mas-
seneigenzustand ist ungleich Null.

Ein Neutrino eines beliebigen Flavours kann somit beschrieben werden als
va) =Y Ulw) (1.6)

bzw. in Massendarstellung

|vi) = ZU*IVa>- (1.7)

Fiir einen vereinfachten Fall mit nur zwei Neutrinoflavours lésst sich die Wahrscheinlichkeit
P, dass ein Neutrino des Flavors « in den Zustand S iibergeht, zu

(1.8)

Am? L
P(vy — vg) = sin*(20) - sin® ( e —) .

4 K

herleiten. Dabei ist L die Lénge der zuriickgelegten Strecke in km, E die Energie in GeV,
© der Mischungswinkel und Am in eV die Massendifferenz. Anhand von Gleichung 1.8 ist
erkennbar, dass weder der Mischungswinkel, noch die Massendifferenz verschwinden diirfen,
damit Neutrinooszillation moglich ist. Der Mischungswinkel bestimmt die Amplitude und
die Massendifferenz die Phase bzw. Frequenz der Mischung. Da lediglich die Differenz der
Neutrinomassen bedeutend fiir die Neutrinooszillation ist, konnen keine Aussagen tiber die
absoluten Massen getroffen werden.

Die grofste Neutrinoquelle, welche fiir Messungen auf der Erde zur Verfiigung steht,
stellt die Sonne dar. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts gab es einige Experimente,
die den Fluss solarer Neutrinos untersucht haben, um die Vorhersagen des Standard-Sonnen-
Modells (SSM) zu iiberpriifen. Dabei wurde unter anderem von Davis et al. festgestellt,
dass der beobachtete Neutrinofluss von der Sonne um etwa einen Faktor drei kleiner ist als
man aus theoretischen Beschreibungen der Fusionsprozesse in der Sonne erwarten wiirde
[Dav98|. Diese Tatsache wurde als "Solares Neutrinoproblem" bekannt und konnte erst 2001
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durch das Sudbury Neutrino Observatorium (SNO) geklart werden. Die SNO-Kollaboration
konnte bestétigen, dass die Ursache fiir das Defizit in der Beobachtung der solaren Neutrinos
Neutrinooszillationen sind [Ahm01].

Das Experiment befindet sich zum Schutz vor kosmischer Strahlung in der Creighton
Mine in Kanada mehr als 2000 m unterhalb der Erdoberfliche. Als Detektor fungiert
ein mit 1000 Tonnen schwerem Wasser (D2O) gefiillter Tank aus Acrylglas mit einem
Durchmesser von 12 m. Um den Tank vor mechanischen Storungen zu schiitzen und zur
Abschirmung radioaktiver und kosmischer Strahlung befindet sich der Tank vollstdndig
in einem mit normalem Wasser gefiillten Becken. Durch diesen Aufbau betrigt die Rate,
mit der durch kosmische Strahlung erzeugte Myonen in den Detektor eindringen, lediglich
etwa 3 Myonen/Stunde [Ahal3|. Der Nachweis der Neutrinos erfolgt mit Hilfe von 9456
installierten Photomultipliern, mit denen einer der folgenden Prozesse registriert wird:

1.
Charged current interaction (CC): v, + d — p + p + e (1.9)

Wenn ein Elektronneutrino vom Neutron eines Deuterons absorbiert wird, spricht man
von einem geladenen Strom. Das Neutron wird in ein Proton umgewandelt und ein
Elektron wird emittiert. Dieses Elektron trégt den groften Teil der Energie des ur-
spriinglichen Neutrinos und kann durch die Emission von Cherenkov-Strahlung detek-
tiert werden. Da die in der Sonne produzierten Neutrinos weniger Energie besitzen als
die Ruhemasse von Myonen oder Tauonen, kann die Reaktion nur mit Elektronneutri-
nos ablaufen und dieser Reaktionstyp ist somit nur auf diese Neutrinos sensitiv.

Neutral current interaction (NC): v, + d — p + n + v, (1.10)

Ein Neutrino kann durch Streuprozesse ein Deuteron in seine Komponenten aufspalten.
Nach der Wechselwirkung verlasst das Neutrino den Detektor und das frei gewordene
Neutron kann iiber den Neutroneneinfang an ein Deuteron gebunden werden. Dabei
wird ein Gammaquant mit einer Energie von 6,25 MeV emittiert, was als Nachweis
dieser Reaktion dient. Dieser Prozess ist nicht abhéngig vom Neutrinoflavour und somit
fiir alle drei Neutrinos sensitiv.

Electron elastic scattering (ES): v, + ¢ — v, + €. (1.11)

Im Fall der elastischen Streuung eines Neutrinos an einem Elektron wird dieses durch
Cherenkov-Strahlung nachgewiesen. Dieser Prozess ist ebenfalls unabhingig von der
Neutrinoart und somit fiir alle Neutrinos sensitiv.

Die Messungen von SNO ergaben, dass der iiber die NC-Reaktion gemessene Gesamtfluss mit
den Vorhersagen des Standard-Sonnen-Modells tibereinstimmt (siche Abbildung 1.2). Mit
Hilfe der CC-Messung konnte gezeigt werden, dass nur ein Teil der solaren Neutrinos - unge-
fahr ein Drittel - die Erde als Elektronneutrino erreicht. Den fehlenden Anteil machen Myon-
und Tauneutrinos aus. Wiirden Neutrinos nicht oszillieren, ware der Gesamtfluss nur durch
die Elektronneutrinos bestimmt. Da der durch die NC-Reaktion bestimmte Gesamtfluss je-
doch grofser ist als der Elektronneutrinofluss konnte belegt werden, dass die urspriinglich als
Elektronneutrinos erzeugten Teilchen zwischen den drei Flavour-Eigenzustdnden oszillieren.
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b, (10 cm? s

9. (10° cm? s™)

Abbildung 1.2: Ergebnisse des SNO-Experiments. Aufgetragen ist der Elektronneutri-
nofluss ®. gegen den Myon- und Tauneutrinofluss ®,,. Die einzelnen Fliisse
wurden bestimmt durch NC-; CC- und ES-Reaktionen. Der Gesamtfluss, der
iiber die NC-Reaktion bestimmt wurde, stimmt mit den Vorhersagen aus dem
Standard-Sonnen-Modell iiberein. Der Fluss der Elektronneutrinos trégt zu
etwa einem Drittel zum Gesamtfluss bei [Aps05].

In den letzten Jahren wurden Neutrinooszillationen bei verschiedenen Experimenten sowohl
bei solaren (SNO), wie auch bei atmosphérischen (Super-Kamiokande) und bei Reaktorneu-
trinos (KamLAND) nachgewiesen.

1.6 Bestimmung der Neutrinomasse

Die Experimente zum Nachweis der Neutrinooszillation liefern keine Informationen {iber
die absolute Masse der Neutrinos, da lediglich Massendifferenzen bestimmt werden. In
diesem Unterkapitel sollen daher wesentliche experimentelle Methoden zur Bestimmung
der Neutrinomasse vorgestellt werden. Dabei wird der Schwerpunkt auf die direkte Mas-
senbestimmung aus kinematischen Untersuchungen des Tritium-f3-Zerfalls gelegt, da diese
Methode Grundlage des KATRIN-Experiments ist.

1. Kosmologische Beobachtungen
Durch die Analyse der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung, der Strukturbil-
dung des Universums und Supernova-Explosionen kénnen Aussagen iiber die Summe
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der Masse aller drei Neutrinoarten »  m(v;) getroffen werden. Die dadurch bestimmte
Obergrenze fiir die Neutrinomasse ist dabei modellabhéngig. Je nach dem kosmologi-
schen Parameter und der Analyseart gibt es in diesem Gebiet eine Vielzahl von vor-
hergesagten Obergrenzen fiir die Neutrinomasse. Die Mehrheit der Experimente geht
von einer summierten Masse unter 1 eV fiir alle drei Neutringenerationen aus [Goo06].

2. Neutrinoloser Doppel-3-Zerfall

Fiir einige S-Strahler ist der einfache (-Zerfall energetisch nicht moglich. Stattdessen
gehen diese Kerne durch den sogenannten Doppel-3-Zerfall (2v/53) in einen energe-
tisch glinstigeren Zustand grofterer Bindungsenergie iiber. Dabei werden zwei Neutro-
nen innerhalb des Kerns unter der Emission zweier Elektronen und zweier Elektron-
Antineutrinos in Protonen umgewandelt. Dieser Vorgang wurde erstmals 1987 bei dem
Isotop 2Se experimentell beobachtet. Beim neutrinolosen Doppel-3-Zerfall (0v373), der
bisher nicht experimentell nachgewiesen werden konnte, annihilieren die beiden beim
Zerfall erzeugten Neutrinos im Kern, sodass kein Neutrino emittiert wird:

(Z,A) > (Z+2,A) +2¢~ (1.12)

Dies ist nur moglich, wenn das Neutrino sein eigenes Antiteilchen ist®. Der Prozess
verletzt auferdem die Leptonenzahlerhaltung und ist im Standardmodell der Teilchen-
physik verboten. Informationen iiber die Neutrinomasse sind durch die Bestimmung
der Zerfallsrate Iy, 35 zugénglich [Drel3]:

Tovgs o< | Y Um(vg)| := m?,. (1.13)

Dabei ist U die Neutrinomischungsmatrix und m,, die Summe der Neutrinomassen
m(v;), die koherent zum neutrinolosen doppelten -Zerfall beitragen.

3. Kinematische Untersuchungen des S-Spektrums
Im Gegensatz zu den anderen beiden in diesem Kapitel vorgestellten Methoden er-
moglicht die kinematische Untersuchung des Tritium-3-Spektrums eine direkte und
modellunabhéngige Bestimmung der Neutrinomasse. Zur Massenbestimmung wird in
diesem Fall die relativistische Energie-Impuls-Relation E = p? + m? ausgenutzt. Da-
bei wird die Masse des Elektron-Antineutrinos bestimmt, die nach Gleichung 1.6 eine
Superposition aller Masseneigenzustinde darstellt:

m(ve)® == Y |UPm(1)". (1.14)

Prinzipiell kann das Spektrum eines beliebigen [-Strahlers zur Analyse verwendet wer-
den. Der Zerfall von Tritium

*H — *He" + e + 7, (1.15)

bietet allerdings wesentliche Vorteile:

5Majorana-Neutrino im Gegensatz zur Theorie des Dirac-Neutrinos, bei der Teilchen und Antiteilchen nicht
identisch sind
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e cine niedrige Endpunktsenergie von E.,; = 18,6 keV, sodass der Anteil an Zer-
fallselektronen im Endpunktbereich vergleichsweise grofs ist

e cine kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren, sodass eine grofte Aktivitdt und somit
Zerfallsrate gewéhrleistet ist

e beim Zerfall handelt es sich um einen iibererlaubten Ubergang, was bedeutet, dass
das Kernmatrixelement M maximal und energieunabhéingig ist.

Das Kernmatrixelement bestimmt nach Fermis goldener Regel zusammen mit der Pha-
senraumdichte o(E) die Ubergangsrate eines Zerfalls im Zeitintervall dt und dem Ener-
gieintervall |E; E 4+ dE| zu

d*N dN o2&

E TR T M?|o(E). (1.16)
Nach [Alt03] ergibt sich fiir das S-Spektrum
o = R (B = B = 02,00 Ba = E =) (117)
mit
R(E) = G—%COSQ(@C”MPF(Z + 1, E)p(E + mec®)(Eena — E). (1.18)
2m3h7cd
Dabei ist

GF die Fermi-Kopplungskonstante,

O¢ der Cabibbo-Winkel,

M das Kernmatrixelement,

F' die Fermifunktion,

p der Impuls des Elektrons,

E die kinetische Energie des Elektron,

E.,q die Endpunktenergie des Spektrums und

Me v, c? die Ruheenergie des Elektrons bzw. des Elektron-Antineutrinos.

Dabei wurde zur Vereinfachung der Zerfall eines unendlich schweren Kernes an-
genommen. Bei der exakten Beschreibung miissen beispielsweise die Wechselwirkung
mit den Hiillenelektronen und mogliche angeregte Zustande des Atoms bzw. Molekiils
berticksichtigt werden.

Die Neutrinomasse hat durch den Faktor

V Bena = B)2 —m2, (1.19)

direkten Einfluss auf die Form des Spektrum, wobei der Einfluss fiir Elektronen mit
einer Energie im Endpunktbereich am grofsten ist. Da der genaue Endpunkt des Spek-
trums aufgrund des Untergrundrauschens nicht zu bestimmen ist, wird die Form des
Spektrums im Endbereich analysiert (vgl. Abbildung 1.3).
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Abbildung 1.3: Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Tritium-g-Spektrum. Im
linken Teil der Abbildung ist der gesamte Teil des S-Spektrums abgebildet.
Rechts ist ein vergrofierter Ausschnitt aus dem Endpunktbereich dargestellt.
Die blaue Kurve stellt den Verlauf des Spektrums fiir eine verschwindende,
die rote Kurve fiir eine Neutrinomasse von 1 eV dar. Durch die Analyse
der Form des Spektrums kann bei hinreichender Sensitivitdt die Masse des
Elektron-Antineutrinos bestimmt werden [Kat14].

Aus den bisher sensitivsten Messungen des Tritium-/3-Spektrums mit den Experimenten in
Mainz und Troizk wurde die aktuelle Obergrenze fiir die Masse des Elektronneutrinos zu

Mainz: m(v,) < 2,3eV/c?[Kra05] (1.20)

Troizk: m(v,) < 2,1eV/c*[Lob03] (1.21)

jeweils mit einem 95-prozentigem Konfidenzbereich bestimmt.
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1.7 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Inbetriebnahme des Hochspannungssy-
stems am Hauptspektrometer des KATRIN-Experiments zur Bestimmung der Masse des
Elektron-Antineutrinos. Dabei werden FErgebnisse erster Hochspannungsmessungen am
Hauptspektrometer, sowie Kalibrationsmessungen der fiir KATRIN entwickelten Préazisions-
hochspannungsteiler prisentiert. Aufferdem werden insbesondere die Kapazitdtsmessungen
des Drahtelektrodensystems, sowie dessen Automatisierung vorgestellt.

e Kapitel 1 gibt neben der Motivation fiir diese Arbeit einen kurzen Uberblick iiber
die Eigenschaften von Neutrinos und bisherige experimentelle Entdeckungen aus dem
Bereich der Neutrinophysik.

e In Kapitel 2 werden das KATRIN-Experiment und dessen einzelne Komponenten er-
ldutert. Auferdem wird ein kurzer Uberblick iiber die statistischen und systematischen
Unsicherheiten des Experiments gegeben, insbesondere iiber die Anforderungen an die
Spannungsiiberwachung.

e In Kapitel 3 wird das Hochspannungssystem des Hauptspektrometers des KATRIN-
Experiments naher erldutert. Dabei werden sowohl das Konzept und die installierte
Hardware, wie auch erste Testmessungen wiahrend der Inbetriebnahme des Hauptspek-
trometers im Sommer 2013 gezeigt.

e Kapitel 4 bietet eine Beschreibung der Kapazitit der Drahtelektrode des Haupt-
spektrometers. Dabei wird zunéchst das theoretische Konzept der Kapazitiatsmessung
erlautert, bevor die Ergebnisse der manuellen Kapazitatsmessung vorgestellt werden.
Auferdem wird das Konzept des Systems einer automatisierten Kapazitdtsmessung so-
wie dessen theoretische Grundlagen, die technische Realisierung und erste Messungen
gezeigt.

e In Kapitel 5 werden die Kalibrierungen der Prézisions-Hochspannungskomponenten
des KATRIN-Experiments beschrieben. Insbesondere werden dabei Kalibrationsmes-
sungen der beiden KATRIN Hochspannungsteiler behandelt: die Niederspannungska-
librierung sowie die Hochspannungskalibrierung an der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) in Braunschweig. Bei letzterer wies einer der beiden Spannungsteiler
Auffilligkeiten der Spannungsabhéngigkeit des Mafsstabsfaktors auf, die darauthin un-
tersucht und behoben wurden. Dies wird ebenfalls in diesem Kapitel erlautert.

e Kapitel 6 bietet eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Arbeit
und einen Ausblick auf weiterfiihrende Aufgaben.
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2.1 Ubersicht

Das KArlsruhe TRItium Neutrino-Experiment ist ein Experiment zur direkten Neutrino-
massenbestimmung aus dem Endpunkt des Tritium-(-Zerfalls. Das Experiment befindet sich
in Karlsruhe auf dem Gelande des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), wo durch den
Standort des Tritiumlabors Karlsruhe (TLK), einem der weltweit groften Tritium-Labore,
die fiir das Experiment erforderliche Menge Tritium zur Verfligung gestellt werden kann.
Analog zu den direkten Vorgédngerexperimenten in Mainz und Troizk wird mit Hilfe eines
Spektrometers die Energie der Tritium-/3-Zerfallselektronen bestimmt, um aus dem Verlauf
des Spektrums im Endpunkbereich die Elektronneutrinomasse zu bestimmen. Verglichen mit
den Vorgéngerexperimenten in Mainz und Troizk sind fiir KATRIN die technischen Anforde-
rungen signifikant gréfser um die bisherige Obergrenze der Neutrinomasse von etwa 2 eV zu
unterschreiten und eine Sensitivitdt von m, = 0,35 ¢V (50) zu erreichen. Falls kein Signal der
Neutrinomasse detektiert werden sollte, kann eine neue Obergrenze von m, < 0,2 eV (90%
C.L.) bestimmt werden. Ein grofer Vorteil der Neutrinomassenbestimmung aus der Kine-
matik des Tritium-/-Zerfalls ist wie in Kapitel 1.6 beschrieben die Eigenschaft, dass dieses
Messprinzip modell-unabhéngig ist. Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung 2.1 sche-
matisch dargestellt. In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Sektionen kurz
erlautert, wobei fiir eine ausfiihrliche Beschreibung auf den KATRIN-Design-Report verwie-
sen wird [Kat04].

Tritium Source Transport Section Pre- and Main Spectrometer Detector

Abbildung 2.1: Aufbau des KATRIN-Experiments. In der fensterlosen Tritiumquel-
le zerfillt Tritium unter der Emission eines Elektrons und eines Elektron-
Antineutrinos zu 3He. Die Elektronen werden durch magnetische Felder zur
Transportsektion gefiihrt, in der nicht zerfallenes Tritium und Zerfalls-
kerne durch eine differentielle (DPS) und eine kryogene (CPS) Pumpstrecke
abgefiihrt werden. Im Vor- und Hauptspektrometer findet die Energie-
selektion der Elektronen nach dem Prinzip eines MAC-E-Filters statt (siehe
Kapitel 2.3.1). Die transmittierten Elektronen werden mit Hilfe des Detek-
tors nachgewiesen [Kat14].
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2.2 Quell- und Transportsektion

Die fensterlose Tritiumquelle (windowless gaseous tritium source, WGTS) besteht
aus einem 10 m langen zylindrischen Rohr mit einem Durchmesser von 90 mm (siehe
Abbildung 2.2). Das Tritium-Gas mit einer Isotopenreinheit von tiber 95% wird auf 30 K
heruntergekiihlt und iiber mehrere Kapillare in der Mitte des Rohres mit einem Druck
von p = 3,4 - 1073 mbar eingelassen. Dies fiihrt zu einer Einlassrate von 2 mbar 1/s.
Da ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor des Experiments in der Quellsdulendichte liegt
(siche Kapitel 2.5), welche wiederum temperaturabhéngig ist, muss die Temperatur mit
einer Genauigkeit von 30 mK stabilisiert sein. Aufserdem wird durch ein Puffervolumen
beim Einlass gewahrleistet, dass der Einlassdruck des Tritiums zeitlich konstant ist. Durch
Diffusionsprozesse breitet sich das Gas zu beiden Enden des Rohrs aus, wobei durch den
[b-Zerfall emittierte Elektronen durch ein Magnetfeld adiabatisch zu den beiden Enden des
Rohrs gefiithrt werden. Das Gas wird an beiden Seiten des Rohres abgepumpt und unter
Voraussetzung der gleichen Isotopenreinheit in die Quelle zuriick gefiihrt, sodass eine Rate
von 10" Zerfallselektronen pro Sekunde erreicht wird.

Eine wichtige Figenschaft des hier verwendeten Quellsystems ist der Verzicht auf eine
mechanische Trennung von Quelle und Flussschlauch beispielsweise durch ein Fenster.
Dadurch gelangt zwar Tritium in den weiteren Verlauf des Experiments und muss durch die
Transportsektion entfernt werden, allerdings wiirde ein Fenster zu einem nicht bekannten
Energieverlust der Elektronen fiihren, die dieses Fenster passieren miissen, um zum Spek-
trometer zu gelangen. Diese zusétzliche Unsicherheit wiirde die von KATRIN angestrebte
Sensitivitdt nicht ermdglichen.

o
%, \/

T, pumping T, pumping
T, injection

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Tritiumquelle. In der Mitte des 10 m
langen Rohres wird gasformiges Tritium mit einer Temperatur von 30 K
eingelassen, welches an beiden Enden der Quelle wieder abgepumpt und zu-
riickgefiihrt wird. Die Zerfallselektronen werden durch ein Magnetfeld zur
Transportsektion geleitet [Hab06].

Die Transportsektion besteht aus einer differentiellen (DPS2F) und einer kryogenen
(CPS) Pumpstrecke und dient dazu, das Tritium bzw. dessen Zerfallsprodukte aus dem
Flussschlauch zu entfernen.

Die DPS2F! besteht aus 5 Rohren mit je 1 m Linge, von denen zwei mit einem Winkel

Ldifferential pumping section
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von 20° zur Hauptachse des Experiments angeordnet sind (siehe Abbildung 2.3). Wahrend
die Elektronen durch magnetische Felder durch die DPS gefiihrt werden, kollidieren neutrale
Atome und Molekiile mit der Rohrwand und werden abgepumpt. An den vier Verbindungs-
punkten der fiinf Sektionen befindet sich dazu jeweils eine Turbomolekularpumpe mit einer
Pumpleistung von mindestens 2000 1/s. Positiv geladene Ionen folgen wie Elektronen den
magnetischen Feldlinien auf Zyklotronbahnen. Um die Ionen aktiv aus dem Flussschlauch
zu entfernen sind an zwei Stellen elektrische Dipolelektroden installiert. Mit Hilfe der DPS
findet eine Reduzierung des Tritiumflusses von etwa 3-10'7 Molekiilen pro Sekunde auf ca.
3-10'2 Molekiile pro Sekunde statt.

pumping

FTICR /m m :E
> LgO=lsm-l

= 3x1017 Electric = 3x10'2 molecules/s
molecules/s Dipsles =107 mbarl/s

pumping pumping

/

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der DPS. Von der WGTS gelangen neben den
Elektronen, die durch ein magnetisches Feld gefiihrt werden, durch Diffusi-
onsprozesse auch neutrale Tritiummolekiile und Ionen in die DPS. Durch vier
Turbomolekularpumpen werden die Atome und Molekiile abgepumpt. Wih-
rend die Elektronen durch das magnetische Feld durch den Flussschlauch
gefiithrt werden, kollidieren die ungeladenen Atome und Molekiile mit den
Wiénden des Rohrs und werden abgepumpt. Um positiv geladene Ionen zu
entfernen, sind an zwei Stellen Dipolelektroden installiert [Kat14].

Die CPS? besteht ebenfalls aus verwinkelten Rohrsegmenten, um eine direkte Diffusion der
Tritiummolekiile ins Spektrometer zu verhindern und die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen,
dass die Molekiile mit der Wand kollidieren (vgl. Abbildung 2.4). Durch Kryo-Adsorption
wird das Tritium an der Wandfliche des Rohres gebunden. Diese wird auf 3 K gekiihlt und
ist mit einer Goldschicht iiberzogen, auf der sich eine Schicht Argonfrost befindet. Dadurch
wird die Oberfliche der Wand und damit die Wahrscheinlichkeit, dass ein Tritiummolekiil
adsorbiert, vergrofsert. Wenn die Oberfliche nach etwa 60 Tagen mit Tritium geséttigt ist,
wird das System auf 100 K geheizt. Die wieder frei werdenden Molekiile werden dann durch
eine Turbomolekularpumpe aus dem System entfernt.

Am Ende der Transportsektion ist der Partialdruck des Tritiums um 12 Gréfsenordnungen
gegeniiber der WGTS reduziert worden. Die Elektronen werden durch magnetische Felder
gefiihrt und durchqueren die Transportsektion ohne Energieverlust, bevor sie zur Spektro-
metersektion gelangen.

2cryogenic pumping section



2.3 Spektrometer 23

RS

Stainless steel

Cold valve
DN150

UHV pumping-
duct DN100

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der CPS. In den Sektionen, in denen die
Kryo-Adsorptionsprozesse stattfinden, wird das Tritium an der etwa 3 K
kalten und mit Argonfrost bedeckten Oberfliche gefangen. Am Ende der

Transportsektion wird der Tritiumfluss durch DPS und CPS auf etwa 10~

mbsar L abgefallen sein [Dre13].

2.3 Spektrometer

Die Spektrometersektion besteht aus drei eigenstindigen elektrostatischen Spektrometern,
die alle nach dem Prinzip eines MAC-E-Filters (Magnetic Adiabatic Collimation combined
with an Electrostatic Filter) arbeiten. Die einzelnen Komponenten sind:

1. das Vorspektrometer als Hochpass-Filter zur Reflexion der Elektronen im niederener-
getischen Bereich, die keine zugénglichen Informationen zur Neutrinomasse tragen,

2. das Hauptspektrometer, welches die kinetische Energie der Elektronen im Endpunkt-
bereich des Tritium-/-Zerfalls nach dem Prinzip eines integrierenden Hochpass-Filters
bestimmt und

3. das Monitorspektrometer, mit welchem die Position der monoenergetischen Konversi-
onselektronenlinien von radioaktivem %3™Kr vermessen wird. Dadurch wird die Span-
nungsstabilitdt des Hauptspektrometers iberwacht werden. Das Monitorspektrometer
befindet sich lediglich iiber das Retardierungspotential mit dem restlichen Aufbau des
Experiments in Verbindung.
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Bevor die einzelnen Komponenten naher beschrieben werden, soll im nachsten Kapitel eine
detailiertere Betrachtung des Funktionsprinzips eines MAC-E-Filters erfolgen.

2.3.1 MAC-E-Filter

Das Prinzip des MAC-E-Filters wurde erstmals 1980 von Beamson et al. vorgeschlagen
[Bea80|. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Der Grundgedanke der
Funktionsweise beruht auf einem elektrostatischen Spektrometer:

Mit Hilfe von zwei supraleitenden Magnetspulen an den Offnungen des Spektrometers wird
ein magnetisches Feld erzeugt, durch welches Elektronen vom Eingang zum Ausgang des
MAC-E-Filters gefiihrt werden. Die Elektronen bewegen sich auf Zyklotronbahnen um die
magnetischen Feldlinien und gelangen unter einer Winkelakzeptanz von 27 ins Spektrometer.
Ein durch zylindrisch angeordnete Elektroden erzeugtes elektrisches Feld stellt das Retardie-
rungspotential U dar, welches nur von Elektronen mit einer ausreichend hohen kinetischen
Energie Fy;, iiberwunden werden kann:

Transmissionsbedingung: e-U < En. (2.1)

Elektronen unterhalb einer durch das an die Elektroden angelegte Potential definierba-
ren Grenzenergie werden reflektiert. Eine Unterscheidung verschiedener Elektronenenergi-
en oberhalb der Grenzenergie ist nicht moglich. Es handelt sich insgesamt somit um einen
integrierenden Hochpassfilter, mit dem durch Variation des Retardierungspotentials ein in-
tegriertes Spektrum der Elektronenenergien aufgenommen werden kann.

Da sich die Elektronen auf Zyklotronbahnen bewegen, ist ein Teil der kinetischen Energie in
ihrer Transversalbewegung E | zur Spektrometerachse gespeichert:

Eyim = FE| + E”. (2.2)

Die Besonderheit des MAC-E-Filters ist, dass diese Energie adiabatisch, also ohne Energie-
verlust, in longitudinale Bewegungsenergie E umgewandelt wird, sodass die Elektronen in
der Analyseebene des Spektrometers ausschlieflich einen Impuls parallel zur Spektrometer-
achse besitzen. Dies wird erreicht, da die magnetische Feldstiarke beim Spektrometereingang
durch die Magnetspule am grofsten ist, langsam zur Spektrometermitte hin abnimmt, und
dann aufgrund der Magnetspule am Ausgang wieder grofser wird. Das magnetische Moment
p kann aufgrund der langsamen Anderung als konstant angesehen werden:

E
= FL = const. (2.3)

Die Elektronen, die eine ausreichende Energie besitzen um die Analyseebene zu iiberschrei-
ten, werden zum Ausgang des Spektrometers auf ihre urspriingliche Energie beschleunigt.
Die relative Auflosung des MAC-E-Filters bestimmt sich aus dem Verhéltnis vom minimalen
zum maximalen Magnetfeld:
AE  Bunin
E B Bma:p

. (2.4)
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Abbildung 2.5: Funktionsprinzip eines MAC-E-Filters. Die Elektronen folgen auf Zy-
klotronbahnen den magnetischen Feldlinien, die durch zwei supraleitende
Magnetspulen an den beiden Spektrometeréffnungen erzeugt werden. Die
magnetische Feldstdrke wird zur Spektrometermitte geringer, wobei sie in
der Analyseebene ihr Minimum erreicht. Da die Abnahme der magnetischen
Feldstarke langsam erfolgt wird der Transversalimpuls der Elektronen, in
dem ein Teil ihrer kinetischen Energie gespeichert ist, zur Mitte adiabatisch
in einen Impuls parallel zur Spektrometerachse umgewandelt. Durch ein Elek-
trodensystem wird ein elektrisches Retardierungspotential erzeugt, welches
Elektronen unterhalb einer Grenzenergie reflektiert. Elektronen oberhalb der

Grenzenergie werden transmittiert und gelangen zum Spektrometerausgang
[Kat14].

2.3.2 Vor- und Hauptspektrometer

Bei den beiden Vorgéngerexperimenten von KATRIN in Mainz und Troizk wurde der im
vorigen Kapitel beschriebene Spektrometertyp verwendet. Bei KATRIN wird das Prinzip
beibehalten und die technische Realisierung auf die hheren Anforderungen angepasst und
weiterentwickelt.

Von der Transportsektion gelangen die Elektronen zunéchst ins Vorspektrometer. Abbil-
dung 2.6 zeigt den Aufbau. Der grofste Teil der Elektronen aus dem Tritium-(-Zerfall liegt
nicht im Endpunktbereich des Energiespektrums und wird reflektiert. Eine Reduktion der
Elekronenanzahl bereits vor dem Hauptspektrometer ist insbesondere erforderlich, um Sto-
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e der Elektronen mit den Restgasmolekiilen im Hauptspektrometer zu minimieren, was zu
einer signifikanten Reduzierung des Untergrunds fiihrt.

Das Potential zur Erzeugung des elektrischen Gegenfeldes wird direkt an den Tank ange-
legt und mit Hilfe einer inneren Elektrode feinjustiert. Da das Vorspektrometer ein leicht
positiveres Potential aufweist als das Hauptspektrometer, werden nur Elektronen im End-
punktbereich des Spektrums transmittiert. Eine Potentialdifferenz von beispielsweise 300 V
fithrt dazu, dass nur Elektronen mit einer Mindestenergie von 300 eV unterhalb des End-
punktes ins Hauptspektrometer gelangen.

Abbildung 2.6: Das Vorspektrometer. Der zylindrische Tank besitzt einen dufseren Durch-
messer von 1,70 m bei einer Wandstiarke von 10 mm und einer Linge von
3,38 m. Die beiden Magnetspulen an den Spektrometerenden (tiirkis) sind
im Abstand von 4,30 m aufgebaut und formen das magnetische Feld [Kat14].

Das Hauptspektrometer (siche Abbildung 2.7) schliefst direkt an das Vorspektrometer an.
Hier wird der Endpunktbereich des Spektrums mit bisher unerreichter Prézision untersucht.
Nach Gleichung 2.4 héngt die Auflésung eines MAC-E-Filters direkt von dem Verhéltnis
zwischen minimaler und maximaler magnetischer Feldstérke ab. Mit den an den Spektro-
meteroffnungen installierten Magneten wird eine maximale magnetische Feldstiarke von etwa
Bihaw = 3,5T erreicht. In der Analyseebene fillt die Feldstirke auf etwa B, = 3 - 10747
ab. Analog zum Vorspektrometer wird das Retardierungspotential direkt an den Tank ange-
legt. Zur Feinjustierung des elektrischen Feldes und zur Untergrundreduktion befindet sich
innerhalb des Tanks aufterdem ein Drahtelektrodensystem, welches in Kapitel 3.2 ndher be-
schrieben wird.

Der Spektrometertank weist im Zentralteil einen inneren Durchmesser von 9,80 m auf bei
einer Gesamtlinge von 23,28 m. Die innere Oberfliche betrigt 650 m? und das Volumen
betrigt 1400 m3. Der Vakuumtank wurde mit Hilfe von Turbomolekular- und Getterpum-
pen bereits erfolgreich auf einen Druck von 107! mbar evakuiert. Bei diesem Tankvolumen
wurde dabei weltweit erstmals ein Druck dieser Grofsenordnung erreicht.
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Abbildung 2.7: (a) Schematische Darstellung des Hauptspektrometers. Die Linge
betragt 23,28 m bei einem Durchmesser von 9,8 m. An der rechten Sei-
te des Spektrometers sind die drei Pumpports zu erkennen, iiber die der
Tank mit Hilfe von Vakuumpumpen evakuiert werden kann. (b) Transport
des Hauptspektrometers. Vom Konstruktionsort in Deggendorf wurde der
Spektrometertank zum Karlsruher Institut fiir Technologie in Eggenstein-
Leopoldshafen transportiert [Kat14].

2.3.3 Monitorspektrometer

Das Spektrometer des Mainzer Neutrinoexperiments (siche Abbildung 2.8) wird im Rah-
men des KATRIN-Experiments als Monitorspektrometer genutzt, um die Stabilitdt des am
Hauptspektrometer anliegenden Retardierungspotentials zu iiberwachen. Dazu liegt an bei-
den Spektrometern das gleiche Potential an. Um mit Hilfe des Monitorspektrometers die
angelegte Spannung zu bestimmen, werden Konversionselektronen des ®3™Kr als Standardre-
ferenz genutzt, da beim Zerfall des Isotops emittierte Konversionselektronen monoenergetisch
sind.

Abbildung 2.8: Das Monitorspektrometer. Zur Uberwachung des Retardierungspotenti-
als des Hauptspektrometers wird das Spektrometer des Mainzer Neutrinoex-
perimentes verwendet [Kat14].
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Da die Uberwachung des Retardierungspotentials von essentieller Bedeutung fiir KATRIN
ist, wird die Spannung auferdem mit einem der beiden Préazisions-Hochspannungsteiler iiber-
wacht, die in Kapitel 5.2 naher beschrieben werden.

2.4 Detektor

Elektronen mit ausreichend hoher Energie um das angelegte Retardierungspotential zu tiber-
winden gelangen zum Detektor und werden dort nachgewiesen. Um Untergrundeffekte zu mi-
nimieren werden die Elektronen mit bis zu 30 kV nachbeschleunigt, bevor sie auf die Silizium-
PIN-Diode treffen. Diese ist kreisférmig aufgebaut und besteht aus 148 gleich grofen Segmen-
ten. Der Durchmesser der gesamten Flache betragt 90 mm, wobei die einzelnen Segmente in
12 Ringe mit je 12 Pixeln angeordnet sind. Diese Unterteilung ermoglicht es mogliche Inho-
mogenitaten im elektrischen und magnetischen Feld in der Datenanalyse zu berticksichtigen.
Das Zentrum des Detektors ist in 4 Abschnitte unterteilt (siche Abbildung 2.9).

Prinzipiell ist fiir den Detektor keine hohe Energieauflosung erforderlich, da eine Energie-
bestimmung bereits im Hauptspektrometer erfolgt. Zur Untergrundreduktion wird jedoch
eine Auflésung von unter 1 keV bei einer Endpunktenergie von 18,6 keV angestrebt. Weitere
wichtige Anforderungen an den Detektor sind der Betrieb in sehr starken Magnetfeldern, eine
hohe Nachweiseffizienz fiir Elektronen sowie eine geringe Untergrundzahlrate. Um einen nicht
detektierten Energieverlust der Elektronen zu minimieren ist die Totschicht des Detektors
aukerdem sehr gering.
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Abbildung 2.9: Der segmentierte Detektor. Schematische Darstellung der in 148 Pixel
unterteilten PIN-Diode [Ste07].
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2.5 Statistische und systematische Unsicherheiten

Die Sensitivitdt von KATRIN fiir eine Neutrinomasse im Sub-eV-Bereich wird durch die
systematischen und statistischen Unsicherheiten des Experiments definiert. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung der Unsicherheiten und entsprechende Monte-Carlo-Simulationen sind im
KATRIN-Design-Report [Kat04] aufgefiihrt. In diesem Kapitel wird anhand von [Thu08] ein
kurzer Uberblick iiber die Unsicherheiten und den Einfluss einer auftretenden Stérung auf
das Spektrum gegeben.
Die systematischen und statistischen Unsicherheiten hdangen im Wesentlichen von der Breite
des Analyseintervalls um den Endpunkt des Spektrums ab. Ein breites Analyseintervall fithrt
zu einer geringeren statistischen und einer grofseren systematischen Unsicherheit. Ein kleines
Intervall verringert die systematischen Effekte, bietet dagegen aber auch eine schlechtere
Statistik. Nach Simulationen in [Kat04] ist ein Analyseintervall von [E¢-25 eV; Eq+5 eV] ge-
eignet, um eine neue Obergrenze der Neutrinomasse von 0,2 eV mit einem Konfidenzbereich
von 90% zu erreichen. Simulationen haben fiir dieses Intervall eine statistische Unsicherheit
von

Am?,,, = 0,018eV?/c* (2.5)

ergeben. Die gesamte Unsicherheit wird unter der Annahme, dass beide Anteile etwa gleich-
bedeutend sind, durch die quadratische Summierung der Einzelbeitrage bestimmt. Sie ist
am niedrigsten, wenn beide Unsicherheiten etwa gleich grofs sind. Das bedeutet, dass die
systematische Unsicherheit ebenfalls diese Gréfte haben sollte:

Am?, = 0,018eV?/c*. (2.6)

sys
Die systematische Unsicherheit setzt sich im Wesentlichen aus fiinf grofen Anteilen zusam-
men:

1. Transmissionsfunktion und Energieverlust der WG'TS
Uberwachung der effektiven Séulendichte der WGTS
Verteilung der Endzustinde des (He*T)™-Molekiils

elastische Streuung der Elektronen mit Atomen/ Molekiilen

A S

Uberwachung des Retardierungspotentials und Bestimmung der Spannungsdifferenz
zwischen Quelle und Hauptspektrometer.

Insgesamt darf der Beitrag jeder einzelnen Unsicherheit somit maximal

Am?

sys,single

<0,0075eV?/ct (2.7)

betragen. Da es in dieser Arbeit um das Hochspannungssystem des KATRIN-Experiments
geht soll der Beitrag des letzten Anteils ndher diskutiert werden.

Durch Variation des Retardierungspotentials wird das integrale -Spektrum aufgezeichnet.
Eine Unsicherheit bei der genauen Kenntnis dieses Potentials fithrt direkt zu einer Unsicher-
heit der Transmissionsfunktion des Hauptspektrometers und damit zu einer Unsicherheit
der Observablen m,. Da bei der Analyse des Spektrums der Endpunkt als freier Parameter
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betrachtet wird ist nicht die absolute Energieskala Quelle der systematischen Unsicherheit,
sondern Fluktuationen des Potentials. Dabei muss die Unsicherheit der Hochspannungsquel-
le in Kombination mit der Unsicherheit der Spannungsiiberwachung betrachtet werden. Der
Einfluss von Storungen auf das Retardierungspotentials wird nachfolgend anhand einer gaufs-
formigen Storung exemplarisch gezeigt.

Das -Spektrum nimmt wie in Kapitel 1.6 beschrieben fiir den Endpunktbereich die folgende
Form an:

AN

Yo
Dabei wurden alle fiir dieses Beispiel nicht relevanten Grofsen unter dem konstanten Vorfaktor
a zusammengefasst. Da die Neutrinomasse kleiner als 2 eV ist kann die Form des Spektrums
durch eine Taylorentwicklung um m?,ezo angendhert werden. Die Entwicklung bis zur zweiten
Ordnung ergibt

a-(Ey— E)\/(EO —E)?—m2ct (2.8)

dN _ s 1 4
T =0 (Ey— F) —azmye+0(mue). (2.9)

Betrachtet wird eine gaukformige Fluktuation der Retardierungsspannung mit der Breite o
und dem Erwartungswert p = 0

1 —(z=m)? 1 —a?
(& 202 = (& 202

oV 2T oV 2T

fz) =

: (2.10)

die durch eine Faltung in das vereinfachte $-Spektrum mit verschwindener Neutrinomasse

o(E) = tm,, = 0) = aEo - B 2.11)
integriert wird:
fxg(E) = /_OO f(x)-g(E—2)dr=a-(Ey— E)*+a-o” (2.12)

Durch den Vergleich mit Gleichung 2.9 folgt
me ! = —20°. (2.13)

Da nach Gleichung 2.7 die Obergrenze fiir die Unsicherheit 0,0078 eV?/c* ist, ergibt sich fiir
die Obergrenze der Standardabweichung

o < 0,061V (2.14)

Die Endpunktenergie des Tritium-g-Zerfalls liegt bei etwa 18,6 keV, sodass die erforder-
liche relative Stabilitdt und Reproduzierbarkeit bei 3,3 ppm liegt. Diese Stabilitdt muss
von der Hochspannungsversorgung bzw. den Uberwachungssystemen iiber einen KATRIN-
Messzyklus iiber mehrere Monate gewéhrleistet sein, damit die Restriktionen an die syste-
matische Unsicherheit des HV-Systems nicht iiberschritten werden.
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3.1 Uberblick

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Komponenten des Hochspannungssystems am
Hauptspektrometer des KATRIN-Experiments kurz erldutert, sowie erste Testmessungen
wahrend der Inbetriebnahme vorgestellt werden. Der Fokus liegt dabei auf dem generellen
Funktionsprinzip. Fiir technische Details sei auf [Baul3a| bzw. auf die jeweils angegebenen
Referenzen verwiesen. Eine schematische Ubersicht des HV-Systems ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

Die Hochspannung wird hauptsdchlich zur Erzeugung des Retardierungspotentials der
Spektrometer benotigt. Da das Monitorspektrometer zur Spannungsiiberwachung des
Hauptspektrometers vorgesehen ist, befinden sich beide auf dem gleichen Potential, welches
durch ein Prézisionsnetzgerit erzeugt wird. Dieses Potential wird ebenfalls mit Hilfe der
bei KATRIN entwickelten Prézisions-Hochspannungsteiler {iberwacht. Die Verteilung der
Hochspannung an die einzelnen Komponenten findet im Hochspannungsschaltschrank
(HV-Schrank) statt.

Da, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, bereits kleinste Unsicherheiten der am Spektrometer
anliegenden Spannung FEinfluss auf die Bestimmung der Neutrinomasse haben, gibt es
mehrere Systeme, um die Spannung mit hoher Prazision zu iiberwachen.

Mit Hilfe des Monitorspektrometers wird die Stabilitdt des Retardierungspotentials tiber-
wacht. Eine absolute Spannungs- bzw. Energiekalibrierung wird mit einer kondensierten
Kryptonkonversionselektronenquelle (|Ost09]) erreicht, welche an der CPS eingebaut wird.
Das radioaktive Isotop 83™Kr zerfillt unter der Emission von Konversionselektronen, deren
Zerfallsenergie konstant und genau bekannt ist. Durch die Bestimmung der Linienposition
ist es moglich, das System zur Spannungsiiberwachung zu kalibrieren.

Ein weiteres wichtiges Uberwachungssystem bieten die zwei fiir KATRIN entwickelten
Prézisions-Hochspannungsteiler K35 und K65. Da es technisch keine Moglichkeit gibt die
Spannung im kV-Bereich mit ausreichend hoher Prézision direkt zu messen, wird diese mit
Hilfe der Spannungsteiler in einen Bereich von 0 bis 20 V geteilt, in dem die verwendeten
Multimeter die erforderliche Préazision besitzen. Um das absolute Teilerverhaltnis der
Spannungsteiler zu bestimmen, miissen regelméafig Kalibrationsmessungen durchgefiihrt
werden, die in Kapitel 5 ndher erlautert werden.

Bevor in Kapitel 3.3 der HV-Schaltschrank néher erldutert wird, sollen im néchsten Unterka-
pitel der Aufbau und die Anforderungen des Drahtelektrodensystems an die Hochspannungs-
verteilung gezeigt werden. Anschliefsend folgt eine Beschreibung der Spannungsversorgung
der winkelselektiven Photoelektronenquelle, welche im Rahmen der SDS!-Inbetriebnahme im
Sommer 2013 verwendet wurde, bevor erste Messungen am Spektrometer gezeigt werden.

1Spektrometer Detektor Sektion
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Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick iiber das KATRIN HV-System. Fiir die
Hochspannung, die iiber den HV-Schaltschrank auf die verschiedenen Sy-
steme verteilt wird, gibt es mehrere Uberwachungssysteme: Mit Hilfe eines
Spannungsteilers und eines Prézisionsmultimeters kann die Spannung direkt
gemessen werden. Das Monitorspektrometer dient als redundantes System
zur Uberwachung der Spannungsstabilitiit. Die kondensierte Kryptonkonver-
sionselektronenquelle wird zur absoluten Spannungskalibrierung des Systems
verwendet [Baul3a].
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3.2 Das Drahtelektrodensystem

Das Retardierungspotential des Hauptspektrometers wird an ein zweilagiges Drahtelektro-
densystem angelegt. Dieses ist im Inneren des Spektrometers verbaut und breitet sich {iber
die gesamte innere Oberflaiche aus. Der mechanische Aufbau, sowie die genaue elektrische
Verschaltung, ist in [Prall] beschrieben und soll hier kurz vorgestellt werden.

Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Schnittansicht des Hauptspektrometers. Das Draht-
elektrodensystem besteht aus insgesamt 248 Modulen (siehe Abbildung 3.3), die auf 15 Ringe
aufgeteilt sind. Die Ringe sind jeweils in zwei Dipolhélften (Dipol 1, Westseite und Dipol 2,
Ostseite) unterteilt. Jedes einzelne Modul besteht aus zwei Drahtlagen, die in einer Rahmen-
halterung montiert sind. An die beiden Drahtlagen eines Rings kann ein unterschiedliches
Potential angelegt werden, wobei die dufere Drahtlage elektrisch mit dem Rahmen eines
Moduls verbunden ist. Insgesamt konnen 46 verschiedene Potentiale an das Drahtelektro-
densystem angelegt werden: jeweils zwei an die Ringe 2 bis 6 und 12 bis 16 und fiir beide
Dipolhalften; die benachbarten Ringe des Zentralteils 7 bis 11 sind elektrisch verbunden,
sodass hier nur insgesamt 2 Potentiale pro Dipol fiir die innere und duflere Drahtlage aller
5 Ringe angelegt werden kann. Auferdem sind an den beiden Spektrometeréffnungen Anti-
Penning-Elektroden zur Verhinderung von Penningfallen installiert, die auf ein separates
Potential gelegt werden konnen. Durch diesen Aufbau ldsst sich die Form des elektrischen
Feldes im Hauptspektrometer individuell justieren.

Fiir die Bereitstellung dieser Anzahl an unterschiedlichen Potentialen sind mehrere Netz-
geréte erforderlich. Das grundlegende Potential des Drahtelektrodensystems wird durch das
speziell fiir KATRIN gebaute Netzgerdat HCP 7T0M-35000 der Firma FuG Elektronik erzeugt,
welches fiir Spannungen von 0 bis -35000 V bei einem maximalen Strom von 2 mA konzipiert
ist und eine grofe Stabilitdt aufweist (ndheres dazu siehe Kapitel 5.7). Mit Hilfe des soge-
nannten Dipolnetzteils (FuG HCV 2M-1000) kann ein Differenzpotential von AU = 1 kV
zwischen den beiden Dipolhélften erzeugt werden. Dies kann zur Untergrundreduktion ver-
wendet werden, indem im Spektrometer gefangene geladene Teilchen durch entsprechende
Potentialdifferenzen entfernt werden.

Zuletzt konnen die einzelnen Offsetpotentiale fiir die 46 Kanidle des Drahtelektrodensystems
durch insgesamt 6 Offsetnetzgerite mit je 8 Kandlen der Firma Iseg (EHS 8205P3) mit
Spannungen von 0 bis +500 V erzeugt werden. Bevor die Anordnung der Netzgeréte und die
Verschaltung innerhalb des HV-Schaltschranks im néchsten Unterkapitel beschrieben wer-
den, sollen an dieser Stelle wesentliche Vorteile des Drahtelektrodensystems herausgestellt
werden:

Im Messbetrieb wird das Potential der Drahtlagen negativer sein als der Spektrometertank,
der von einem separaten Netzgerat ein um etwa 200 V positiveres Potential erhalt. Dadurch
gelangen Elektronen, die durch radioaktive Strahlung oder kosmische Myonen aus der Spek-
trometerwand emittiert werden, nicht in den Innenbereich des Spektrometers, da sie durch
das negativere Potential reflektiert werden. Geladene Teilchen, die im Spektrometer durch
ein Penningfallen gefangen sind, haben vor allem durch die Ionisierung von Restgasmolekiilen
einen negativen Einfluss auf den Untergrund des Experiments, der aufgrund der angestreb-
ten Sensitivitdt moglichst gering sein muss. Der Untergrund durch geladene Teilchen kann
aufkerdem durch die erlauterte Elektrodenkonfiguration signifikant reduziert werden, indem
durch die verschiedenen Potentiale die Moglichkeit besteht, das elektrische Feld deratig zu
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Abbildung 3.2: Schematische Schnittansicht des Hauptspektrometers. Zu sehen sind
die Ringe 2 bis 16 des Elektrodensystems, die aus zweilagigen Drahtelektro-
denmodulen bestehen. In rot ist der von einem Modul abgedeckte Bereich

dargestellt [Zac09].

Abbildung 3.3: Einzelnes Modul des Drahtelektrodensystems. CAD-Zeichnung ei-
nes Moduls des zweilagigen Drahtelektrodensystems des Hauptspektrometers

[Ben10].
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3.3 Der HV-Schaltschrank

Die Aufgabe des Hochspannungsschaltschrankes ist hauptséchlich die Verteilung sédmtlicher
Hochspannungen des Hauptspektrometers auf die entsprechenden Kanéle und grofitenteils
deren Erzeugung. An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber das Konzept der Hochspan-
nungsverteilung gegeben werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der
Funktionsweise sei auf [Ros11| verwiesen.

In Abbildung 3.4 ist der Aufbau des HV-Schranks schematisch dargestellt. Im unteren Teil
der Abbildung sind die beiden Prézisionsnetzgerite gezeigt, die den Tank bzw. die Drahtelek-
trode versorgen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, ist das Netzgerat fiir das Tankpotential
direkt mit dem Gehéuse des HV-Schranks verbunden, sodass alle Komponenten innerhalb des
Schrankes diese -18,4 kV als Bezugspotential besitzen und entsprechend auf diesem elektri-
schen Potential betrieben werden. Das Drahtelektrodenpotential wird iber Hochspannungs-
kabel in den HV-Schrank und in den 0 V-Eingang des Dipolnetzgerats gefiihrt. Dieses besitzt
zwei Ausgénge, die einzeln mit einer zuséatzlichen Offsetspannung von -1 kV betrieben wer-
den konnen. Am jeweils anderen Ausgang liegt das urspriingliche Potential des Netzgeréts
vor dem Dipolnetzteil vor. Die beiden Ausgénge fithren zu zwei isolierten Bereichen (je einer
pro Dipol) innerhalb des HV-Schranks, in denen die Iseg-Netzgerite zur Offsetspannung der
Drahtelektrode installiert sind. Es gibt pro Dipol drei Offset-Netzgerédte mit je acht unab-
héngigen Ausgangskanilen mit Spannungen von 0 bis +500 V. Das resultierende Potential
eines bestimmten Rings bzw. einer bestimmten Drahtlage setzt sich insgesamt also aus dem
Grundpotential zur Versorgung der Drahtelektrode durch das Netzgerat HCP 70M-35000,
dem Potential des Dipolnetzgerits und den einzelnen Offset-Spannungen zusammen.

An dieser Stelle soll kurz die Frage der Spannungsmessung diskutiert werden. Generell gibt
es die interne Spannungsmessung der Netzgerite, die allerdings nicht sehr genau ist. In-
nerhalb des isolierten Bereichs des HV-Schrankes ist fiir prézisere Messungen ein digitales
Voltmeter installiert, mit dem die Spannung der Offset-Module bestimmt werden kann. Da
es sich um mehrere Kanéle handelt, kann mit Hilfe eines Multiplexers jeweils ein Kanal
zur Spannungsmessung ausgewahlt werden. Das Grundpotential der Drahtelektrode ist wie
bereits erwahnt von entscheidender Bedeutung und wird deshalb mit einem der KATRIN
Préazisions-Hochspannungsteiler gemessen. Dadurch lésst sich die an der gesamten Elektrode
anliegende Spannung mit der erforderlichen Prézision messen.

Die Zuordnung der einzelnen Spannungen auf die jeweiligen Ringe bzw. Drahtlagen erfolgt
mit Hilfe des sogenannten Patch-Panels, welches ebenfalls im isolierten Bereich des HV-
Schranks installiert ist. Dabei handelt es sich um eine Matrix aus Audiosteckern und den
entsprechenden Buchsen, bei der jede Zeile mit einem Kanal der Offset-Netzgerite und jede
Spalte mit einem Kanal der Drahtelektrode verbunden ist. Dadurch lassen sich die einzelnen
Ringe und Drahtlagen sowohl alle mit einem unterschiedlichen, wie auch mit dem selben
Potential verbinden. Vom Patch-Panel wird die Hochspannung iiber eine Schutzschaltung
(Details zur Schutzschaltung werden in Kapitel 4.3.2 Abb. 4.10 gezeigt), die den HV-Schrank
bei Entladungen innerhalb des Spektrometers schiitzen soll, auf die Drahtelektrode geleitet.
Auferdem befinden sich im isolierten Bereich ein PXI-System von National Instruments, mit
dem das System iiber die sogenannten Slow-Control gesteuert wird, ein digitales Oszilloskop
und das System zur automatischen Kapazitdtsmessung, welches in Kapitel 4.3 beschrieben
wird.
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Die Spannungsversorgung aller Gerdte innerhalb des HV-Schranks erfolgt iiber mehrere
DC/DC-Wandler, die im nicht isolierten Bereich installiert sind. Zuletzt ist dort noch ein wei-
teres Netzgerdt (ISEG NHQ 226-L) zur Versorgung der Anti-Penning-Elektroden installiert,

welches bipolare Spannungen bis 6 kV erzeugen kann.
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Abbildung 3.4:

Der Hochspannungsverteilerschrank. Links: schematische Darstellung
der einzelnen Komponenten und der verschiedenen Spannungen. Zur Erzeu-
gung des Tank- (schwarz) und des Drahtelektrodenpotentials (rot) werden
zwei separate Netzgerite verwendet. Das Potential der einzelnen Kanéle der
Drahtelektrode kann durch Netzgerite innerhalb des HV-Schranks verdndert
werden. Dazu stehen das Dipolnetzgerdat und mehrere Offset-Netzgeréte zur
Verfiigung. Auflerdem befinden sich im isolierten Bereich das PXI-System
zur Steuerung aller Komponenten, das System zur automatischen Kapazi-
tatsmessung (siehe Kapitel 4.3), sowie ein Voltmeter und ein Oszilloskop. Die
Spannungsversorgung der Geréte erfolgt iiber DC/DC-Wandler. Die Vertei-
lung aller Spannungen auf die Kanile des Drahtelektrodensystems erfolgt
mit Hilfe des Patch-Panels. Rechts: Foto des montierten Schaltschrankes
(Ost- und Westseite des Dipols) am Hauptspektrometer. Im oberen Teil des
Schrankes ist jeweils das Patch-Panel zu erkennen. [Baul3a]
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3.4 Hochspannungsversorgung der
Photoelektronenquelle

Wiéhrend der ersten Inbetriebnahme der Spektrometer-Detektor-Sektion (SDS) wurde im
Rahmen von [Hanl3a| eine winkelselektive Photoelektronenquelle an die Quellseite des
Hauptspektrometers montiert, um Transmissionseigenschaften des Systems zu untersuchen.
Die Photoelektronenquelle ist an einem Manipulator montiert, mit dem verschiedene Posi-
tionen und unterschiedliche Winkel angefahren werden konnen. Dadurch kann der Eintritt
der Elektronen ins Spektrometer variiert werden, sodass sie auf verschiedenen Feldlinien zum
Detektor gelangen.

Die Quelle besteht aus einer mit Silber bedampften optischen Faser, in die ein UV-Laser bzw.
eine UV-Diode eingekoppelt wird. Die Faser ist mit einer Edelstahl-Riickplatte verbunden,
an die ein negatives Startpotential Ugy,,, angelegt wird (siehe Abbildung 3.5 oben links). Mit
Hilfe einer zweiten Edelstahl-Platte, die sich auf einem positiveren Beschleunigungspotential
Uy befindet und die eine Blende besitzt, wird ein gerichteter Photoelektronenstrahl erzeugt.
Der Aufbau ist mit einem geerdeten Metallgehduse umgeben. Die Spannungsversorgung des
Systems erfolgt durch den HV-Schaltschrank nach dem in Abbildung 3.5 dargestellten Prin-
zip und wurde nach dem in [Hanl3b| vorgeschlagenen Konzept im Rahmen dieser Arbeit
technisch am Hauptspektrometer realisiert.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben gibt es im HV-Schrank zwei grundlegende Potentiale - das
der Drahtelektrode U,;.. und das des Tanks U,esse; - die durch zwei separate Netzgeri-
te erzeugt werden. Wiahrend der Inbetriebnahme des Systems wurde nur ein Netzgerat
(FuG HCN 140M-35000) zur Versorgung beider Systeme verwendet, sodass Uyire = Upesser
ist. Dieses Potential wird als Startspannung Ug,,; der Photoelektronen genutzt, sodass die
Elektronen mit dem gleichen Potential beschleunigt werden, welches das Retardierungspo-
tential darstellt. Die Nutzung einer einzigen Quelle zur Spannungsversorgung von Haupt-
spektrometer und Photoelektronenquelle hat den Vorteil, dass alle Fluktuationen des Re-
tardierungspotentials gleichermafen zu entsprechenden Anderungen der Elektronenenergie
fiihren. Somit ist sichergestellt, dass Spannungsschwankungen der Versorgung keinen Ein-
fluss auf die Transmission der Elektronen haben.

Aufierdem kann mit Hilfe eines Kanals der Offset-Netzgerite die Startspannung um einen
positiven Betrag verdndert werden, sodass ein Energiebereich an der Grenze zwischen Trans-
mission und Reflexion des Spektrometers untersucht werden kann. Da diese Netzgerite nur
Spannungen von 0 bis +500 V erzeugen konnen, wurde eine Batteriebox (siehe Abbildung
6.7 im Anhang) installiert, in der zehn 9 V Batterien so verschaltet sind, dass eine perma-
nente Offset-Spannung von etwa -83 V erzeugt wird, um die negative Seite der Grenzenergie
analysieren zu konnen. Die genaue Messung der Offset-Spannung erfolgt mit Hilfe des im
HV-Schrank installierten Digitalvoltmeters analog zur Spannungsbestimmung der einzelnen
Drahtelektroden durch die Auswahl des Kanals mit Hilfe des Multiplexers.

Neben der Startspannung werden die Elektronen mit der Beschleunigungsspannung U,
beschleunigt, die mit dem Anti-Penning-Netzgerat NHQ 226-L erzeugt wird. Durch dieses
kann die Beschleunigungsspannung auf einen um bis zu 6 kV positiveren Offset gegeniiber
der Startspannung eingestellt werden.

Zum Schutz des HV-Schranks vor Spannungsspitzen und Entladungen, die durch Uberschli-
ge oder Penningfallen-Entladungen innerhalb des Spektrometers entstehen konnen, sind zwi-
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schen dem HV-Schrank und der Photoelektronenquelle Widerstande zur Strombegrenzung
erforderlich. Dazu wurden jeweils zwei 100 kQ-Widersténde? zu 50 kQ2-Widerstinden paral-
lel geschaltet (siehe Abbildung 6.6 im Anhang). Einerseits muss der Widerstand grof genug
sein, um einen moglichen Entladestrom zu begrenzen. Andererseits darf er nicht zu grofs sein,
da ansonsten ein zu grofter Teil der Spannung dariiber abfallen wiirden.

Eine weitere Anforderung ist, dass das Spektrometer und die Photoelektronenquelle ohne
Anderungen am Aufbau elektrisch entkoppelbar sein miissen. Dazu wurde eine Plugbox (sie-
he Abbildung 6.8 im Anhang) installiert, mit der die Elektronenquelle vom HV-Schrank
getrennt und mit dem Schutzerdpotential verbunden werden kann.
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Ustart allg
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plate scan =
plate 0..+300V
o
— Uwire + Udipol =
—
/ silver layer \~18.6 KV ... -19.6 KV )
Toer | (Umro=t8skv
fiber
N . R}
- NHQ 226
Uacc 0..+6kV
Ustart Uacc
50k
h —
Plug box —
50k \ Uvessel = -18.4 kV )

high voltage cabinet

Abbildung 3.5: Schematische Ubersicht des HV-Konzepts der Photoelektronen-
quelle. Oben links ist der schematische Aufbau der Photoelektronenquel-
le gezeigt. Durch eine mit Silber bedampfte optische Faser werden Pho-
toelektronen erzeugt, die durch ein Beschleunigungspotential beschleunigt
werden. Auferdem ist die Hochspannungsversorgung des Systems aus dem
HV-Schaltschrank abgebildet. Zwischen der Elektronenquelle und dem HV-
Schrank sind zwei 50 k{2 Widerstdnde zum Schutz des Schaltschranks von
Entladestromen und eine Plugbox zur Entkopplung des Systems vom Haupt-
spektrometer installiert [Han13b].

2Es handelt sich um 100 kQ + 5% Widersténde, die fiir Dauerspannungen bis 35 kV und Spitzenspannungen
von 70 kV fiir 5 Minuten bei einer Leistung von 10 W ausgelegt sind.
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3.5 Erste Hochspannungsmessungen am
Hauptspektrometer

Im Rahmen der SDS-Inbetriebnahme wurde unter anderem das Hochspannungssystem
am Hauptspektrometer im Sommer 2013 erstmals durch den HV-Task, welcher sich
aus Mitarbeitern des Instituts fiir Kernphysik in Miinster und des KIT in Karlsruhe
zusammensetzt, in Betrieb genommen. Die gesamte Messphase erstreckte sich iiber mehrere
Monate, wobei unter anderem unterschiedliche Untergrundmessungen mit Hochspannung
durchgefiihrt wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Kooperation mit dem KIT die
entsprechende Hardware vorbereitet und der HV-Messbetrieb teilweise begleitet. Eine um-
fassende Beschreibung und Analyse der wihrend der SDS-Inbetriebnahme durchgefiihrten
Messungen ist in [Frald| gegeben. Im Folgenden werden einige Messungen gezeigt, welche
die Funktionalitat der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Komponenten des HV-Systems
wahrend der Messphase zeigen sollen.

Wiéhrend der in dieser Zeit durchgefiihrten Messungen wurden verschiedene Poten-
tialkonfigurationen des Drahtelektrodensystems getestet, wobei die Prézisionsgerite
(Prézisionsnetzgerdte und Spannungsteiler) zu ihrem Schutz nicht am bis dahin unge-
testeten System verwendet wurden. Beide Teile des Hauptspektrometers, der Tank und
die Drahtelektrode, wurden mit nur einem Netzgerdt mit einer maximalen Ausgangs-
spannung von -35 kV versorgt. Sowohl das Dipolnetzteil, wie auch die Offset-Netzgerite
der einzelnen Drahtelektrodenkanéle waren wahrend der Inbetriebnahme in Verwendung.
Das Anti-Penning-Netzgerdte wurde zur Erzeugung der Beschleunigungsspannung der
Photoelektronenquelle verwendet.

Vor der ersten Inbetriebnahme der Hochspannung am Hauptspektrometer wurde ein
Isolationstest durchgefithrt, um sicherzustellen, dass es nicht zu Uberschligen am Spek-
trometer bzw. Leckstromen kommt. Dazu wurde ein METRISO Isolationsmessgerat
mit interner Spannungsquelle verwendet, mit dem die Spannung in kleinen Schritten
iiber mehrere Minuten nach einer vorher erstellten Prozedur bis auf etwa 5 kV auf den
Spektrometertank und die innere Drahtelektrode gegeben wurde. Dabei wurde der Strom
iiberwacht. Der Widerstand des Spektrometers gegen die Schutzerde betrug bei 5 kV
mehrere 10 Gf2, sodass das Spektrometer nach dem erfolgreichen Isolationstest erstmals
mit Hochspannung betrieben werden konnte. Wéhrend dieses Isolationstests und wahrend
das Spektrometer das erste Mal auf ein Potential von -18,6 kV gelegt wurde, befand
sich aus Sicherheitsgriinden eine Metallplatte vor dem Detektor, mit dem die Zahlrate der
Untergrundelektronen nach dem Prinzip des Faraday-Detektors grob bestimmt werden kann.
Dadurch wurde ausgeschlossen, dass der Detektor von einem zu hohen Elektronenstrom,
verursacht beispielsweise durch Konditionierungseffekte, beschadigt wird.

Nachdem sichergestellt wurde, dass im Hochspannungsbetrieb eine fiir den Detektor un-
gefiahrliche Elektronenrate auftritt, wurde das Spektrometer erstmalig mit zugeschaltetem
Detektor auf Hochspannung gelegt (Tank und Drahtelektrode auf gleichem Potential). Das
Hochfahren der Spannung, sowie die jeweilige Zéhlrate des Detektors ist in Abbildung 3.6
gezeigt.
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Abbildung 3.6: Erste Hochspannungsmessung am Hauptspektrometer. Gezeigt ist
der Spannungsverlauf des Hauptspektrometers (Tank und Drahtelektrode)
iber mehrere Stunden (rot), sowie die wiahrenddessen mit dem Detektor auf-
gezeichnete Zéhlrate in 1/s. Die Datenaufnahme wurde wéhrend der Span-
nungsénderungen gestoppt [Elo13c|.

Die einzelnen Spannungen wurden fiir etwa fiinf bis zehn Minuten konstant gehalten, wobei
die Zahlrate am Detektor beobachtet wurde. Nach etwa 150 Minuten und bei einer Span-
nung von 15 kV wurde das Netzgeriat zu Testzwecken durch eine automatische Sicherung
herunter gefahren. Nach einer Uberpriifung des Systems wurde der Test anschliefend bis zu
einer Spannung von -18,6 kV fortgesetzt. Die Untergrundrate hiangt, wie in Abbildung 3.6 zu
sehen ist, nicht signifikant von der am Spektrometer anliegenden Spannung ab und liegt bei
etwa 1 Hz. Allerdings muss der Zusammenhang durch weitere Messungen genauer untersucht
werden, da es sich hier um einen ersten Test handelt. Aufferdem muss beachtet werden, dass
unmittelbar vor diesem Test bereits hohere Spannungen an das Spektrometer angelegt wur-
den, sodass moglicherweise bereits eine Konditionierung des Systems stattgefunden hat.
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Abbildung 3.7 zeigt das aufgenommene Spektrum einer der ersten Hochspannungsmes-
sungen am Hauptspektrometer. Die detektieren Elektronen wurden durch Feldemissionen
und durch ionisierende Strahlung erzeugt, die Photoelektronenquelle war wihrend dieser
Messung nicht in Betrieb. Das Spektrum zeigt einen Peak bei einer Energie von 25,7 keV,
was bei einer Spektrometerspannung von -18,6 kV und einer Nachbeschleunigung von etwa
10 kV im Rahmen der Unsicherheit erwartet wird.
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Abbildung 3.7: Energiespektrum einer Hochspannungsmessung am Hauptspektro-
meter. Analyse einer der ersten Hochspannungsmessungen des Hauptspek-
trometers. Das Tank- und Elektrodenpotential betrug -18,6 kV und die Nach-
beschleunigungselektrode wurde auf 10 kV eingestellt [Elo13b].
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Um die Funktionalitit des winkelselektiven Photoelektrodensystems zu iiberpriifen, wur-
den vor den ersten Hochspannungsmessungen Tests mit Elektrodenspannungen unter 100 V
durch die Offset-Netzgerédte bzw. teilweise auch ohne Spannung auf dem Elektrodensystem
durchgefiihrt. Abbildung 3.8 zeigt eine Aufnahme des Detektors, bei der einzelne Pixel ge-
zielt mit der Photoelektronenquelle angefahren wurden. Die unterschiedlichen Farben stellen
verschiedene Elektronenraten dar, die mit dem Detektor bei den jeweiligen Pixeln gemessen
wurden. Je nach Eintrittsort und Winkel der Elektronen ins Hauptspektrometer werden die-
se auf unterschiedlichen magnetischen Feldlinien zum Detektor gefiihrt.

Rate (cps)

1000

Abbildung 3.8: Detektormessung von Elektronen der Photoelektronenquelle. Mit
der Quelle wurden einzelne Pixel des Detektors gezielt angefahren und die
Messung der Zahlrate wurde fiir kurze Zeit gestartet. Wahrend die Position
der Quelle verandert wurde, wurde die Messung am Detektor gestoppt, sodass
nur Daten bei der gewiinschten Position bzw. den entsprechenden Pixeln
aufgenommen wurden. Das Hauptspektrometer und das Elektrodensystem
besafken wihrend der Messung ein Potential von 0 V. Das Startpotential der
Elektronen betrug -83 V [Elo13a].

Das Hochspannungssystem des Hauptspektrometers wurde zu Beginn der Inbetriebnahme
des Spektrometer-Detektor-Systems erfolgreich in Betrieb genommen und wahrend der Mes-
sphase verwendet, wodurch wesentliche Eigenschaften des Systems untersucht werden und
ein wichtiger Teil des Aufbau des KATRIN-Experiments getestet werden konnte. Tieferge-
hende Messungen und Analysen des Systems sind bereits fiir den Sommer 2014 geplant und
befinden sich in Vorbereitung.
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4.1 Motivation

Das Drahtelektrodensystem des Hauptspektrometers stellt fiir KATRIN eine wichtige Kom-
ponente dar, deren intakte Beschaffenheit fiir den Betrieb essenziell ist. Um die Integritat
des Systems zu liberwachen, gibt es mehrere Vorgehensweisen. Durch Spannungs- bzw. Wi-
derstandsmessungen ldsst sich das System beispielsweise auf Kurzschliisse untersuchen. Mit
Hilfe der winkelselektiven Photoelektronenquelle kénnen gerissene Drihte und fehlerhafte
Geometrien des Systems ausgemacht werden. In Zusammenarbeit mit [Baul3a] wurden im
Rahmen dieser Arbeit Kapazitdtsmessungen des Drahtelektrodensystems durchgefiihrt, die
neben den beiden oben genannten eine weitere Methode zur Uberwachung der Integritit
darstellen. Mit Hilfe dieser Uberwachungssysteme wurde untersucht, ob die Drahtelektrode
durch dufsere experimentelle Einfliisse, wie beispielsweise das Ausheizen des Sepktrometers
iiber mehrere Wochen bei Temperaturen bis 300° C, beeintrachtigt wird.

Der Aufbau des Drahtelektrodensystems fithrt prinzipiell zu drei messbaren Ersatzkapazi-
taten (vgl. Abbildung 4.1): eine fiir die innere Drahtlage eines Rings, eine fiir die dufsere
Drahtlage und eine, bei der die Kapazitat zwischen den beiden Drahtlagen bestimmt wird.
Fiir das Hauptspektrometer ergibt sich eine Gesamtzahl von 66 messbaren Kapazitéiten, die
sich aus elf der insgesamt 16 Ringe (die fiinf Ringe des Zentralteils sind wie in Kapitel 3.2
beschrieben elektrisch verbunden) fiir beide Dipole mit jeweils drei Kapazitaten pro Ring zu-
sammensetzt. Um das Prinzip der Integritatsiiberwachung mit Hilfe einer Kapazitdtsmessung
zu testen, wurden zunichst manuelle Messungen mit einem LCR-Meter ! des Typs Agilent
U1732C durchgefiihrt. Dabei wurde die Kapazitit sowohl direkt am Spektrometertank an
den HV-Zufiithrungen, als auch im HV-Schaltschrank gemessen, um die Mdglichkeit eines
dort fest installierten automatisierten Messsystems zu untersuchen (siche Kapitel 4.3).
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Abbildung 4.1: Ersatzkapazitidten des Drahtelektrodensystems. Gezeigt sind die drei
Ersatzkapazitaten, die zwischen den beiden Drahtlagen und jeweils zwischen
dem Tank und einer Drahtlage gemessen werden konnen [Baul3a).

'Handgeriit zur Messung von Induktivitit, Kapazitdt und Widerstand
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4.2 Manuelle Kapazitatsmessung

Um die Kapazitdt der einzelnen Ringe manuell messen zu konnen, musste das bestehende
HV-System modifiziert werden. Fiir die Messungen einer bestimmten Kapazitit werden bis
auf die zu messende Drahtlage alle Ringe sowie das Spektrometer selbst mit dem Erdpotenti-
al verbunden, um elektrische Storungen zu vermeiden und ein definiertes Bezugspotential fiir
jede Messung zu erhalten. Da die einzelnen Kanéle der Drahtelektrode iiber entsprechende
Schaltungen fest mit den Netzgerdten im Schaltschrank verbunden sind, musste diese Ver-
bindung vor Beginn der Messungen getrennt werden.

Mit Hilfe des LCR-Meters kann die Kapazitdt in den drei Frequenzeinstellungen 100 Hz,
1 kHz und 10 kHz bestimmt werden. Da Messungen der selben Kapazitit, durchgefiithrt mit
verschiedenen Frequenzen, im Rahmen der Messunsicherheit gleiche Ergebnisse lieferten,
werden hier lediglich die mit 1 kHz aufgenommenen Daten présentiert. Mit dem Messgerat
wurde aufserdem die Phase zwischen Strom und Spannung bei den einzelnen Kapazitaten
gemessen. Diese lag in allen Féllen zwischen -89,8° und -90,0°, was bei einem kapazitiven
System erwartet wird. Vor jeder Messung wurde das Gerét auferdem intern durch eine Off-
setmessung korrigiert, sodass die Kapazitaten der Messleitungen abgezogen wurden.

Bei den Messungen im Schaltschrank muss berticksichtigt werden, dass die gemessene Kapa-
zitat die Summe der Drahtelektrodenkapazitit und der Kabelkapazitét zwischen dem Schalt-
schrank und der HV-Zufiihrung am Spektrometer darstellt. Um dies zu iiberpriifen wurde
bei den Messungen direkt am Tank zusétzlich die Kapazitiat des Kabels zum Schaltschrank
gemessen. Die relative Abweichung?

Cy —Cy

Acrel = C
1

(4.1)

der beiden Messpositionen ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Die Unsicherheit der relativen Abweichungen AC,; ergibt sich nach Gaufsscher Fehlerfort-
pflanzung zu

B 9 Ci—Cy ? 9 Cy—Cy 2
U(AC’M) == \/(a_QTACI> + (a—CbTACb) (42)
B o2 2 1 2
- V (Gaa) +(gae) 43)
_ 1 & ’ 2
=& (aACl) + (AG) (4.4)

mit den jeweils am Spektrometer bzw. im Schaltschrank gemessenen Kapazitdten C; und
(5. Die Unsicherheit der Messung liegt laut Hersteller des LCR-Meters bei AC' = 0,2% + 3
auf der letzten Stelle. Dies fithrt im Mittel zu einer Unsicherheit von U(AC,) ~ 0,4%. Die
bestimmten relativen Abweichungen liegen iiberwiegend unter 0,1%, sodass im Rahmen

2Die relative Abweichung von Messungen wird in Kapitel 4 und 5 dieser Arbeit hiufig analysiert. Die Berech-
nung bzw. die Bestimmung der Unsicherheit erfolgt, wenn nicht anders angegeben, nach den Gleichungen
4.1 und 4.2.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Messungen am Spektrometer und am HV-Schrank.
Gezeigt sind die relativen Abweichungen der jeweils am Spektrometer (un-
ter Beriicksichtigung der Kabelkapazitdt zum HV-Schrank) und im HV-
Schaltschrank gemessenen Kapazititen fiir die einzelnen Ringe. Da die Ringe
7 bis 11 verbunden sind, wurde der entsprechende Wert bei Ring 9 eingetra-
gen. Die Messungen wurden fiir beide Dipole sowohl fiir die innere, als auch
fiir die dufsere Drahtlage durchgefiihrt. Die Ringe 2, 3, 15 und 16 konnten
nicht am Spektrometer vermessen werden.

der Messunsicherheit die an beiden Positionen bestimmten Werte iibereinstimmen, was
in diesem Fall erwartet wurde, da lediglich die Messposition innerhalb der Verschaltung
gedndert wurde. Weiterhin ist die relative Genauigkeit beider Messungen besser als 0,4%,
was die absolute Unsicherheit des Messgeréts angibt.

Im Folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse der Messungen gezeigt werden, wo-
bei fiir eine vollstandige Auffithrung aller Messwerte auf [Baul3b| verwiesen sei. Die
Kapazitéit aller Ringe und Drahtlagen wurde mehrfach gemessen, um die Reproduzierbar-
keit der Methode zu testen. Die Absolutwerte einer Messung aller drei Ersatzkapazitéten,
durchgefithrt im HV-Schaltschrank an Dipol 2 (Ost), sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Die einzelnen Kapazititen liegen in der Grofienordnung einiger nF, wobei sich die grofite
Kapazitat jeweils fiir die aufsere Drahtlage ergibt. Diese ist etwa 50% grofer als der Wert
fiir die innere Drahtlage bzw. der Drahtlagen zueinander, was aufgrund der groferen Fléiche
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Abbildung 4.3: Manuell gemessene Kapazitit der Drahtelektrode. Dargestellt sind
die Messungen aller Ringe an Dipol 2 (Ost) fiir die innere, die dufere sowie
die innere gegen die dufsere Drahtlage. Die Kapazitat der verbundenen Ringe
7 bis 11 ist bei Ring 9 eingetragen. Die Messung wurde am HV-Schaltschrank
durchgefiihrt und beinhaltet somit auch die Kapazitat der Zuleitungskabel.
Die einzelnen Messwerte sind in Tabelle 6 im Anhang aufgefiihrt.

und aufgrund der Tatsache, dass die dufere Drahtlage mit der Modulhalterung elektrisch
verbunden ist, erwartet wird. Auflerdem ist die innere Drahtlage wiahrend der Messung der
Kapazitéit der dufkeren Drahtlage elektrisch mit dem Tank verbunden, sodass die Kapazitét
gewissermafien beidseitig gegen das Tankpotential gemessen wird. Die bestimmten Kapazi-
taten werden von Ring 2 ausgehen zunehmend grofer bis zu einem deutlich héheren Wert
im Zentralteil mit den zusammenhangenden Elektrodenringen 7 bis 11. Dies entspricht
ebenfalls den Erwartungen, da die Grofe der Ringe in Richtung des Zentralteils zunimmt.
Dadurch wird die Drahtelektrodenfliche pro Ring grofer, was eine hohere Kapazitdt zur
Folge hat. Der Zentralteil zeigt mit etwa

Cinner — (24,39 + 0, 05)nF (4.5)
Camner v ouer — (23,71 40, 05)nF .
Couter — (36,10 & 0, 08)nF (4.7)

die grofkte Kapazitit, da dort die Ringgrofe maximal ist und fiinf Ringe zusammengeschaltet
sind. Von Ring 12 bis Ring 16 nimmt die Kapazitit wieder ab, da die Ringgréfte analog zur
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anderen Spektrometerseite abnimmt. Verglichen mit den Ringen 2 bis 6 ist die Kapazitét
leicht erhoht, was durch lingere Kabel vom HV-Schaltschrank zu den HV-Zufiithrungen er-
klart werden kann. Der Unterschied zwischen Ring 2 und Ring 16 liegt fiir die dufiere und fiir
die innere Drahtlage bei etwa 1,8 nF. Fiir das verwendete RG58-Kabel ist laut Hersteller eine
Kapazitit von etwa 100 pF/m zu erwarten, sodass die Differenz der Kapazitéit einem 18 m
langen Kabel entspricht, was aufgrund der Spektrometerlinge (ca. 20 m) realistisch erscheint.

Die in Abbildung 4.3 gezeigten Kapazititen wurden an Dipol 2 (Ost) gemessen. Grundsétz-
lich werden fiir beide Dipolhélften die gleichen Kapazitatswerte erwartet, da der Aufbau des
Elektrodensystems symmetrisch ist. Der Vergleich der Messung beider Dipole ist in Abbil-
dung 4.4 gezeigt. Um den Einfluss unterschiedlicher Kabellangen vom HV-Schaltschrank zu
den HV-Zufiihrungen am Spektrometer auf die Messung zu verhindern, wurde die Kapazi-
tat in diesem Fall direkt an den HV-Ports gemessen. Die bestimmten Kapazititen stimmen
bis auf eine Ausnahme im Rahmen der Messunsicherheit fiir beide Dipole gut iiberein. Fiir
Ring 16 ergibt sich eine Abweichung von etwa 1%, was moglicherweise auf eine unterschied-
liche Verkabelung innerhalb des Spektrometers zuriickzufiihren ist. Da die Kapazitaten fiir
diesen Ring zusammen mit Ring 2 am geringsten sind, fiihrt eine mit den anderen Ringen
vergleichbare absolute Abweichung dennoch zu einer groferen relativen Abweichung.
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Abbildung 4.4: Vergleich beider Dipole. Vergleich der gemessenen Kapazitéiten an beiden
Dipolhélften fiir alle drei gemessenen Kapazitdten. Die Messung vom Zen-
tralteil (Ring 7 bis 11) ist bei Ring 9 eingetragen. Die Messungen wurden
direkt an den HV-Zufiithrungen am Spektrometertank durchgefiihrt, wobei
die Ringe 2 und 3 nicht am Tank vermessen werden konnten.
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Um als zuverléssiges System zur Uberwachung der Drahtelektrode geeignet zu sein, muss die
Kapazitéitsmessung der einzelnen Ringe zu reproduzierbaren Ergebnissen fiihren. Dies wurde
untersucht, indem alle Kapazitdten an verschiedenen Tagen innerhalb einer Woche mehrfach
gemessen wurden. Das Ergebnis ist als Histogramm der relativen Abweichungen der Messun-
gen untereinander in Abbildung 4.5 dargestellt. Darin ist erkennbar, dass der grofste Teil der
relativen Abweichungen kleiner gleich £0,2% ist. Damit liegen die Abweichungen innerhalb
der systematischen Unsicherheit des Messgerats.

Insgesamt lésst sich sagen, dass die Kapazititsmessung zur Uberwachung des Drahtelektro-
densystems geeignet ist. Die Messungen der beiden Dipolhélften offenbarten wie erwartet kei-
ne signifikanten Unterschiede. Ebenso konnte die Kapazitat innerhalb des HV-Schaltschranks
gemessen werden, was fiir eine Automatisierung der Messung erforderlich ist. Auferdem zei-
gen die an mehreren Tagen gemessenen Werte eine gute Reproduzierbarkeit im Rahmen der
Unsicherheit des Messgerétes.
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Abbildung 4.5: Reproduzierbarkeit der Kapazitatsmessung. Histogramm zur Analyse
der Reproduzierbarkeit der manuellen Kapazitdatsmessung. Dargestellt sind
die relativen Abweichungen der mehrfach durchgefiihrten Messungen aller
Kapazitédten fiir jede Drahtlage und an beiden Dipolen.

Waéhrend der SDS-Inbetriebnahme wurde das Hauptspektrometer ausgeheizt. Dabei wurde
die Temperatur iber mehrere Wochen auf etwa 300°C erhoht, dort ca. 8 Stunden gehalten
und wieder iiber mehrere Wochen gesenkt. Bei der Grofse des Spektrometers betragt die
thermische Ausdehnung Tanks etwa 12 cm Zentimeter, was nur dann den gleichen War-
meausdehnungsverlauf hat, wenn iiberall thermisches Gleichgewicht herrscht und was einen
kritischen Vorgang fiir das Drahtelektrodensystem darstellt. Um die Integritdat der Drahtelek-
trode nach dem Ausheizen zu iberpriifen, wurden die Kapazititen nach dem Ausheizvorgang
erneut gemessen und die Messwerte wurden mit den vor dem Ausheizen aufgenommenen
Daten verglichen. Die relativen Abweichungen der Daten sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
Anzumerken ist an dieser Stelle, dass es wihrend des Ausheizens zu einigen anhaltenden
Kurzschliissen innerhalb des Drahtelektrodensystems gekommen ist. Dabei wurden sowohl
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in einigen Féllen die innere und dufere Drahtlage verbunden (Ring 7 - 11 beider Dipole, Ring
14 Dipol West, Ring 5 und 6 Dipol Ost), wie auch benachbarte Ringe (Ring 5 und 6 beider
Dipole). Ein Kurzschluss zum Tank ist nicht vorhanden. Die betroffenen Drahtlagen kénnen
nicht mit vorherigen Werten verglichen werden, da die entsprechenden Ersatzkapazititen in
diesem Zustand nicht messbar sind.

Die iibrigen Kapazitidten weisen eine Tendenz zu niedrigeren Kapazititen auf, was durch
Anderungen der Verkabelung im HV-Schaltschrank erklirt werden kann, die fiir die Vorbe-
reitung der Installation des Systems zur automatischen Kapazitdtsmessung (siehe néchstes
Kapitel) erforderlich waren. Die relativen Anderungen liegen in allen Féllen unter 1%, sodass
abgesehen von den Kurzschliissen einzelner Elektrodenlagen keine signifikante Verdnderung
des Drahtelektrodensystems durch das Ausheizen festgestellt werden kann. Dies deutet dar-
auf hin, dass abgesehen von den Kurzschliissen keine Schiden am Drahtelektrodensystem
vorliegen.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Kapazititen vor und nach dem Ausheizen des Haupt-
spektrometers. Aufgefiihrt sind die relativen Abweichungen der Kapazita-
ten, gemessen am HV-Schaltschrank nach dem Ausheizen des Hauptspektro-
meters (14.02.13), verglichen mit den Messungen vor dem Ausheizvorgang
(08.11.12). Aufgrund von Kurzschliissen der Drahtelektrode konnten nicht
alle Kapazitdten gemessen werden.
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4.3 Automatische Kapazitatsmessung

Da die im vorigen Kapitel vorgestellten Kapazititsmessungen Hardware-Anderungen am
HV-System erfordern und sehr zeitaufwéndig sind, wurde im Rahmen dieser Arbeit und
in Zusammenarbeit mit [Baul3a| ein System zur Automatisierung entwickelt und im HV-
Schaltschrank installiert, sowie erste Testmessungen durchgefiihrt. Das grundlegende Prinzip
besteht darin, eine Rechteckspannung an die Drahtelektrode anzulegen und das Lade- bzw.
Entladeverhalten aufzunehmen. Die Zeitkonstante 7 des exponentiellen Spannungsanstiegs
bzw. -abfalls ist unter anderem abhéngig von der Kapazitét, sodass diese durch die Analyse
der Daten bestimmt werden kann. Dieses Konzept bietet signifikante Vorteile gegeniiber der
manuellen Kapazitdtsmessung. Nach dem einmaligen Einbau in den Drahtelektrodenschalt-
kreis sind vor den Messungen keine weiteren Umbaumafknahmen mehr erforderlich, was bei
allen Messungen zu den gleichen und reproduzierbaren Messbedingungen fiihrt. Auferdem
bietet die automatische Kapazitdtsmessung eine grofse Zeitersparnis, da das komplette Draht-
elektrodensystem in wenigen Minuten vermessen werden kann. Die manuelle Kapazitédtsmes-
sung nahm inklusive Hardwarednderungen mehrere Stunden in Anspruch, die beispielsweise
wahrend zukiinftiger Messphasen nicht zur Verfiigung stehen.

Zunéachst soll eine genauere Beschreibung des physikalischen Hintergrunds sowie der tech-
nischen Realisierung erfolgen, bevor die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kontrollsoft-
ware und die Kalibrierung des Systems vorgestellt werden. Abschliefsend werden die ersten
Messreihen mit dem System gezeigt und mit der manuellen Kapazitédtsmessung verglichen.

4.3.1 Theoretische Beschreibung

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben ergibt sich fiir jeden Ring des Drahtelektrodensystems eine
messbare Kapazitit Cy fiir die einzelnen Drahtlagen. Durch das Anlegen einer Rechteck-
spannung an diese Kapazitiat folgt die Spannung fiir den Lade- bzw. Entladevorgang eines
Kondensators einem typischen exponentiellen Verlauf

Unarge(t) = a (1 - e*%> (4.8)

Udischarge(t) =a-e 7 (49)

mit der Zeit ¢, einem konstanten Vorfaktor a und der Zeitkonstanten 7, nach der die Span-
nung iiber der Kapazitat 63,2% der Ladespannung erreicht hat. Die Zeitkonstante ist dabei
abhéngig von einem Ladewiderstand R und der Kapazitiat C: 7 = R - C'. Der Spannungsver-
lauf wird mit Hilfe eines Oszilloskops aufgenommen, welches parallel zur Elektrodenkapazitéat
geschaltet wird. Dadurch kommen als weitere Parameter der Innenwiderstand und die Ka-
pazitdt des Oszilloskops hinzu, die bei der Analyse der Daten beriicksichtigt werden miissen.
In Abbildung 4.7 ist ein Ersatzschaltbild dieser Schaltung dargestellt.

Die nach diesem Prinzip experimentell bestimmten Daten werden nach der Aufzeichnung
mit einem ROOT-Skript? gefittet, sodass die Kapazitiit aus der Zeitkonstante bestimmt wer-

3Bei ROOT handelt es sich um eine am CERN entwickelte und in C++ implementierte freie Software, die
zur Datenanalyse iiberwiegend in der Teilchenphysik eingesetzt wird.
http://root.cern.ch/drupal/


http://root.cern.ch/drupal/
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Abbildung 4.7: Schaltskizze der automatischen Kapazititsmessung. Uber den Lade-
widerstand Repgrge Wird eine Spannung Uy mit Rechteckmodulation an die
Drahtelektrode mit der Kapazitdt Cy, angelegt. Der Lade- bzw. Entlade-
vorgang wird mit Hilfe eines Oszilloskops, welches im Ersatzschaltbild einer
parallel zur Drahtelektrode geschalteten Parallelschaltung aus dem Wider-
stand R); und der Kapazitat C); entspricht, aufgezeichnet.

den kann. Diese ergibt sich zunéchst fiir den Ladevorgang folgendermafien:
Ohne Beschriankung der Allgemeinheit werden die beiden Kapazitiaten Cy und Cyy zu

C=Cy—+Cw (410)

zusammengefasst, da parallel geschaltete Kapazitdten zur Gesamtkapazitat C' addiert wer-
den. Gesucht ist der zeitliche Verlauf der Spannung an der Kapazitiat Us. Nach den Kirch-
hoffschen Gesetzen ist der Strom Iy charge, der durch den Ladewiderstand flieft, gleich der
Summe der beiden Teilstrome durch den Widerstand des Messgeréts Iy und der Kapazitat
[Ci

IR charge = Ir.m + I, wobei I = 0 fiir t — oo. (4.11)

Nachdem die Kapazitiat vollstindig geladen ist fliefst dort kein Strom mehr, wodurch der
Gesamtstrom gleich dem durch das Messgerit flieffenden Strom ist. Auferdem ist die Summe
aller Spannungsabfille innerhalb einer Masche gleich null:

Uo = UR,charge + Uc. (412)

Nach dem Ohmschen Gesetz ist bei ohmschen Leitern die Spannung das Produkt aus Strom
und Widerstand, sodass sich

UO = Rcharge : [R,charge + UC = Rcharge [[R,M + IC] + UC (413)

ergibt. Der Strom an der Kapazitat ist

d
chd—cf mit Q = C - U (4.14)
dU, .
=> [¢=C-—%=CUe.

dt
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Fiir den Strom durch den Widerstand des Messgerétes folgt
Uc

Ry

wobei ausgenutzt wurde, dass die Spannung iiber der Kapazitit gleich dem Spannungsabfall
iiber dem Widerstand des Oszilloskops ist. Insgesamt ergibt sich somit fiir Gleichung 4.13

(4.15)

Trm =

Uy — ( - Rchm«ge> Uc + Reparge - C - Ucr (4.16)
Ry

Die Losung dieser inhomogenen linearen Differentialgleichung erster Ordnung erfolgt in

zwei Schritten. Zundchst wird die allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichung

bestimmt, bevor eine spezielle Losung der inhomogenen Gleichung gesucht wird. Die

Superposition der beiden Teile stellt die Losung von Gleichung 4.16 dar.

e allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichung:

Rc arge .
0= (1 + Z;Mg ) -Uc + Renarge - C - Uc (4.17)
Als Ansatz wird die Funktion
Uo=a-e (4.18)
Uc: —a-b-e
gewihlt, woraus sich ergibt
RC arge —
OZ—RCharge-C-a-he_bt—l—(1—1—&)@-6 bt (4.19)
Ry
RC arge
<=> Reharge - C - b= (1+ harg >
Ry
Ry 1 1
<=>b=11 —oree =:
( i RM ) Rcha'rge -C Tcharge
Rc arge * C
=> Tcharge = i Rg .
charge
(1+ %)

e spezielle Losung der inhomogenen Differentialgleichung;:
Als spezielle Losung der inhomogenen Differentialgleichung kann eine Konstante K an-
genommen werden, da die Inhomogenitat konstant und nicht zeitabhangig ist. Daraus
folgt
ot
Uo=a-e Teharge + K| (4.20)
womit sich durch die Anfangsbedingung Uq(t=0) = 0 ergibt
Ucl0) =0=a-e 7 + K =a+K (4.21)
=>a=—-K
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Eingesetzt in die Differentialgleichung folgt

-t Rc arge ——t
UO = _RChGTQE . C -a- b . ¢ Tcharge + (1 + %) (a . ¢ Tcharge _|_ K) (422)
M
 ra— Rcare'c ——t Rca’r’e'c
— _Rcharge . O -a - b . e Tcharge + h—ga . @ Tcharge + h—gK
Tcharge Tcharge
_ KRcharge -C - K <Rcharge + 1)
Tcharge RM ’

wodurch sich fir die Konstanten

RM RM
K=Uy| =—— da=-Uy| —m—— 4.23
0 (Rcharge + RM) e 0 (Rcharge + RM) ( )

ergibt. Aus den obigen Uberlegungen ergibt sich fiir die in Abbildung 4.7 dargestellte Schal-
tung die folgende Fit-Funktion fiir den Ladevorgang der Kapazitét:

R ——t Rc arge * C
Uec=1U, (—M) : <1 —e Tchwge> mit Teparge = —charge = ynd €' = Cyy + Cyy.

RC arge
Rcharge + RM Ig—Mg —+ 1

(4.24)

Durch eine Kalibrierung des Systems (siehe Kapitel 4.3.4) mit Hilfe bekannter Kapazitéten
kénnen die unbekannten Parameter des Messsystems bestimmt werden. Dazu zdhlen ne-
ben der Kapazitat Cj; und dem Widerstand R;; des Oszilloskops auch der Ladewiderstand
Rcharge-

Fiir den Entladevorgang ergibt sich durch die zur Erzeugung der Rechteckspannung ver-
wendete Digital 1/O-Karte ein anderes Bild fiir die Zeitkonstante (Details zur technischen
Realisierung siehe néchstes Kapitel). In den Féllen, wenn die Digital I/O-Karte auf 0 V
Ausgangsspannung schaltet, ist das System hochohmig kurzgeschlossen*. Dadurch kann die
Ladung nur iiber den Widerstand des Oszilloskops R,; abflielen, sodass die Zeitkonstante
beim Entladen nur von diesem Widerstand und der Kapazitat C abhéngt:

Tdischarge = Ry - (CM + CW) (425)

Der Widerstand des Oszilloskops ist nach Datenblatt etwa 1 M) (die genaue Bestimmung
wird in Kapitel 4.3.4 beschrieben), was aufierdem der Grofe des Ladewiderstands entspricht.
Betrachtet man die Gleichungen 4.24 und 4.25 ist erkennbar, dass sich in diesem Fall bei
gleicher Kapazitat fiir das Entladen eine Zeitkonstante Tgischarge €rgibt, die etwa um den
Faktor 2 grofier ist als 7eperge. Dies konnte in den ersten Messungen, die in Kapitel 4.3.4 und
4.3.5 vorgestellt werden, beobachtet werden.

4Neben der Aussage, dass der Ausgang der Digital I/O-Karte, der zur Erzeugung der Rechteckspannung
genutzt wird, im Fall 0 V hochohmig ist, konnte der Hersteller National Instruments keine genaueren
Details geben. Testmessung mit dem System haben bestétigt, dass der Ausgang in diesem Fall nicht mit
dem Erdpotential der Karte kurzgeschlossen, sondern hochohmig ist.
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4.3.2 Technische Realisierung

Zur technischen Realisierung des Konzepts der automatischen Kapazitdtsmessung werden
mehrere Komponenten ben6tigt. Einerseits muss eine Rechteckspannung erzeugt und auf das
Elektrodensystem geleitet werden. Der Spannungsverlauf iiber der Kapazitat muss auferdem
aufgezeichnet und gespeichert werden. Andererseits muss das Elektrodensystem, welches ins-
gesamt 44° Kanile der Kapazititsmessung bietet, so geschaltet werden, dass jeweils nur eine
Drahtlage eines Rings pro Dipol gemessen wird. Die Messung der Kapazitiat zweier Drahtla-
gen gegeneinander ist mit dem Aufbau nicht méglich, sodass im Gegensatz zu den manuellen
Messungen mit dem LCR-Meter nur die 44 Kapazititen der einzelnen Drahtlagen gegen den
Spektrometertank bestimmt werden kénnen.

Das Messprinzip ist in Abbildung 4.8 schematisch dargestellt. Da zwei identische Systeme
fiir beide Dipole vorliegen werden Aufbau und Funktionen im Folgenden fiir einen Dipol
erlautert. Falls nicht anders erwahnt, gelten alle folgenden Beschreibungen fiir beide Dipol-
hélften:

Uber den Experten-PC wird das PXI-System innerhalb des HV-Schaltschranks gesteuert.
Mit Hilfe einer dort eingebauten Digital 1/O-Karte wird die zur Messung erforderliche
Rechteckspannung erzeugt. Auferdem wird mit Hilfe der Digital I/O-Karte die Schaltung
zur Messung einer einzelnen Kapazitit durchgefiihrt. Die Verteilung der durch die Digital
[/O-Karte erzeugten Signale erfolgt iiber einen I/O-Anschlussblock, der durch einen der im
HV-Schaltschrank installierten DC/DC-Wandler mit Spannung versorgt wird. Die Rechteck-
spannung wird iiber den 1 M) Ladewiderstand auf die jeweilige Drahtlage geleitet, wobei
von dieser Leitung auferdem die Messleitung zum ebenfalls im PXI-System installierten Os-
zilloskop (dargestellt in rot) gefiihrt wird.

Die Auswahl der zu messenden Kapazitéit erfolgt mit Hilfe von sechs installierten Relais-
Platinen, die {iber eine Steuerplatine gesteuert werden (dargestellt in griin). Die Ansteuerung
dieser Platine erfolgt mit Hilfe der Digital I/O-Karte iiber den I/O-Anschlussblock. Uber
die Digitalausgénge kann jeder einzelne Kanal, das heifst jede einzelne Kapazitét des Draht-
elektrodensystems mit der Rechtecktspannung und dem Oszilloskop verbunden werden.
Die Relais-Platinen werden aufserdem genutzt, um das System zwischen dem Hochspannungs-
modus und dem Kapazitatsmessungsmodus zu schalten. Fiir den Hochspannungsbetrieb sind
die Platinen auf den Zustand "normally closed" (NC') geschaltet, wodurch eine Verbindung
zur Dipol- Ugipore bzw. Offset-Spannung Ugipore +Uosfser besteht. Fiir die Kapazitatsmessung
werden bei allen Platinen die Schalter K2 auf den Zustand "normally open" (NO) geschal-
tet, wodurch die Drahtlagen aller Ringe mit dem Tankpotential verbunden sind. Zusétzlich
wird der K1-Schalter einer ausgewéhlten Kapazitiat auf NO eingestellt, wodurch diese mit
der Rechteckspannung bzw. mit der Messleitung verbunden ist.

Einer der wesentlichen Vorteile des Systems zur automatischen Kapazitdtsmessung ist, dass
fiir die Messung keine Hardware-Anderungen vorgenommen werden miissen. Das HV-System
kann zwischen dem normalen Betriebsmodus, in dem Hochspannung auf die Elektroden und
den Spektrometertank gegeben wird, und dem Modus zur Kapazitdtsmessung, in dem alle
Ringe auf Tankpotential sind und der Tank geerdet ist, per Software umgeschaltet werden.
Dazu wurden sechs Relais-Platinen pro Dipol gebaut und installiert, mit denen die einzel-

52 Dipole mit je zwei Drahtlagen und den Ringen 2, 3, 4, 5, 6, 7-11, 12, 13, 14, 15, 16
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Abbildung 4.8: Konzept der automatischen Kapazitidtsmessung: Mit Hilfe einer im
HV-Schaltschrank installierten Digital I/O-Karte wird eine Rechteckspan-
nung mit 5 V Amplitude erzeugt, die auf jeden einzelnen der 22 Kanéle eines
Drahtelektrodensystems pro Dipol geleitet werden kann. Die Auswahl einer
einzelnen Kapazitat erfolgt iiber Steuersignale, die ebenfalls mit der Digi-
tal I/O-Karte erzeugt werden. Die Verteilung der einzelnen Signale erfolgt
iiber einen speziellen Anschlussblock, der von einem der im HV-Schrank in-
stallierten DC/DC-Wandler erzeugt wird. Der Spannungsverlauf {iber einer
einzelnen Kapazitit wird mit einem Oszilloskop aufgezeichnet.

nen Elektrodenkanéle zwischen Kapazitatsmessung und Hochspannungsbetrieb umgeschaltet
werden konnen (vgl. Abbildung 4.9 links). Pro Platine werden vier® Kanile geschaltet.

Die Steuerung der Relais-Platinen erfolgt mit Hilfe einer installierten Steuerplatine (vgl.
Abbildung 4.9 rechts), die mit den einzelnen Relais-Platinen verbunden ist. Die Schaltpléne
und Layouts der jeweiligen Platinen sind im Anhang in den Abbildungen 6.2 bis 6.5 zu
finden.

Die Digital I/O-Karte wird wie bereits beschrieben zur Erzeugung der Rechteckspannung
verwendet. Dazu wird ein Digitalausgang der Karte verwendet, sodass im I/O-Anschlussblock
ein Kanal periodisch zwischen den Zustianden "High" (+5 V) und "Low" (0 V) geschaltet
wird. Die so erzeugte 5 V-Rechteckspannung wird iiber den Ladewiderstand auf das
Elektrodensystem geleitet.

Auf die vom Oszilloskop gespeicherten Daten der Messung kann vom sogenannten Experten-

6bzw. bei zwei Platinen drei Kanéle
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Abbildung 4.9: Foto der installierten Komponenten des Systems zur automati-
schen Kapazitidtsmessung. Links: Gezeigt sind die sechs installierten
Relais-Platinen zur Umschaltung zwischen dem Hochspannungs- und dem
Kapazitdatsmessungsmodus. Rechts: Zu sehen ist die Steuerplatine, mit der
die Relais-Platinen angesteuert werden, sowie der I/O-Anschlussblock zur
Verteilung der Signale der Digital I/O-Karte.

PC auferhalb des HV-Schaltschranks zugegriffen werden.

Die Relais-Platinen des Systems zur automatischen Kapazitdtsmessung wurden derar-
tig installiert, dass die Kapazitdat direkt an den Anschlusskabeln vom HV-Schaltschrank
zum Drahtelektrodensystem gemessen werden kann. Dabei wird im Kapazitdtsmessungs-
modus ein Teil der Elektrodenschutzschaltung umgangen (vgl. Abbildung 4.10). Das
Schutzsystem besteht aus zwei Stufen: Der erste Teil besteht aus einem 50 (2-Widerstand,
der durch ein Gasentladungsrohrchen geschiitzt wird. Dadurch wird der Strom eines
moglichen Transienten reduziert.

Die zweite Stufe besteht aus einem spannungsabhéngigen Widerstand, der das Elektro-
densystem vor einer zu hohen Spannungsdifferenz gegeniiber dem Tank schiitzt. Dazu
parallel ist eine Kapazitit geschaltet, um eine mogliche Wechselspannungskomponente der
Elektrodenspannung zu reduzieren. Zuletzt folgt in dieser Stufe ein 50 {2-Widerstand.

Um sicherzustellen, dass der zweite Teil der Schutzschaltung, der im Wesentlichen eine
nicht zu grofse Spannungsdifferenz zwischen Tank und Drahtelektrode sichert, nicht im
normalen Hochspannungsmodus umgangen wird, kann die Spannungsversorgung der
Relais-Platinen, wenn keine Kapazitdtsmessung stattfindet, deaktiviert werden. In diesem
Fall befinden sich alle Relais im Zustand "normally closed", in dem der gesamte Teil der
automatischen Kapazitdtsmessung vom HV-System der Drahtelektrode getrennt ist. Dazu
wurden zwischen den Platinen und dem DC/DC-Wandler Sicherungen eingebaut, mit denen
die Spannungsversorgung der Relais-Platinen ggf. unterbrochen werden kann, sodass ein
Schaltvorgang verhindert wird. Indem durch diese Sicherungen die Spannungsversorgung
der Relais-Platinen im normalen Hochspannungsmodus mechanisch getrennt ist, wird
sichergestellt, dass in diesem Modus kein Kanal mit dem Tank kurzgeschlossen werden
kann.
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Schaltbild der Verbindung zwischen Drahtelekrode und HV-
Schaltschrank. Jeder Kanal des Drahtelektrodensystems gelangt iiber die
erste Stufe der Schutzschaltung auf die Relais-Platinen, mit denen zwi-
schen Hochspannungsmodus und Kapazitatsmessungsmodus geschaltet wer-
den kann. Im HV-Modus sind die Relais K1 und K2 im Zustand "normal-
ly closed" (NC), sodass die Dipol- und die Offsetspannung Ugipoie+Uo ffset
iiber die zweite Stufe der Schutzschaltung auf das Elektrodensystem gelei-
tet wird. Im Kapazitatsmessungsmodus sind die K2-Relais aller Kanéle im
Zustand "normally open" (NO). Auferdem ist das Relais K1 fiir den zur
Kapazitdtsmessung ausgewédhlten Kanal ebenfalls im Zustand NO, sodass
iiber den Ladewiderstand 1 M2 eine Rechteckspannung auf die entspre-
chende Drahtlage gegeben wird, wobei der Spannungsverlauf mit Hilfe eines
Oszilloskops aufgezeichnet wird |[Baul3al.
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4.3.3 Kontrollsoftware

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kontrollsoftware zur Steuerung des Systems zur
automatischen Kapazaitdtsmessung muss im Wesentlichen zwei Aufgaben erfiillen: Zunéchst
muss das System vom Hochspannungsmodus in den Kapazitatsmessungmodus umgeschaltet
werden. Dazu werden alle Ringe mit dem Tankpotential kurzgeschlossen. Die zweite Aufgabe
besteht darin, den Kanal der ausgewahlten Kapazitdat mit der Rechteckspannung zu verbin-
den, sodass der Spannungsverlauf beim Laden und Entladen aufgezeichnet werden kann.
Insgesamt miissen jeweils iiber 20 Kanéle der Digital I/O-Karte pro Dipol geschaltet wer-
den, wobei immer nur ein Kanal mit der Rechteckspannung und dem Oszilloskop verbunden
ist.

Das System wird {iber das im HV-Schaltschrank installierte PXI-System gesteuert, wobei
die Kontrollsoftware im grafischen Programmiersystem LabView geschrieben ist. Da die zwei
Dipolhilften separate PXI-Systeme besitzen, besteht das Programm aus insgesamt drei Tei-
len: jeweils eine Komponente auf den beiden PXI-Systemen und ein Kontrollelement auf
dem Experten-PC, von welchem die grundlegende Ansteuerung erfolgt. Das Frontpanel des
Kontroll-VIs auf dem Experten-PC ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Im Programm kann
zwischen einzelnen Messungen und einem automatischen Messdurchlauf gewéhlt werden.
Fiir den Fall einer Einzelmessung kénnen die entsprechenden Kanéle ausgewahlt werden. Die
Benennung erfolgt automatisch nach Dipol, Datum und aktivierten Kanélen. Da das Pro-
gramm fiir beide Dipole bestimmt ist und sich die Kanalbelegung der Dipole unterscheidet,
ist keine direkte Zuordnung der Kanéle zu den entsprechenden Ringen und Drahtlagen im
Frontpanel eingetragen”.

Das Programm bietet aukerdem die Moglichkeit, eine Reihe automatischer Messungen meh-
rerer Kanéle durchzufiihren, die nacheinander ausgefithrt werden. Dazu muss eine Konfigu-
rationsdatei auf dem jeweiligen PXI-System gespeichert sein, in der eine beliebige Messreihe
der einzelnen Kapazititen pro Dipol definiert werden kann.

Je nach Grofe der zu messenden Kapazitéit dndert sich die Dauer des Lade bzw. Entladevor-
gangs. Entsprechend muss auch die Pulsdauer der Rechteckspannung angepasst werden. Fiir
kleinere Kapazitaten ist die Frequenz der Rechteckspannung gréfser, wohingegen bei grofsen
Kapazitéiten eine kleinere Frequenz eingestellt werden muss, damit die Kapazitédt innerhalb
eines Pulses ge- bzw. entladen werden kann. Innerhalb des Programms lasst sich die Pulslédnge
der Rechteckspannung auswéhlen, die auferdem gleichzeitig die Abtastrate des Oszilloskops
bestimmt. Bei kleinen Kapazitéiten ist die Pulslinge der Rechteckspannung gering und die
Abtastfrequenz des Oszilloskops grofs, bei grofen Kapazititen verhélt es sich entsprechend
umgekehrt. So ist sichergestellt, dass bei allen Kapazitéten fiir jede Lade- bzw. Entladekurve
die Anzahl an Messpunkten gleich ist.

"die entsprechende Zuordnung findet sich in Abbildung 6.1 im Anhang dieser Arbeit
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Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

dipo
dipole2_single

"Dipell\d_13 12 10\ run_2\d 13 12 10_run_2_c 0.t

Abbildung 4.11: LabView-Programm zur Steuerung der automatischen Kapazi-
tatsmessung. Im VI kann zwischen Einzelmessungen und einem automa-
tischen Durchlauf vorher festgelegter Kanile gewéhlt werden.

4.3.4 Kalibrierung des Systems

Um mit dem System zur automatischen Kapazititsmessung die Kapazitdten der Drahtelek-
trode zu bestimmen, wird das Lade- bzw. Entladeverhalten beim Anlegen einer Rechteck-
spannung aufgezeichnet. Der Spannungsverlauf an der Kapazitat folgt wie in Kapitel 4.3.1
beschrieben einem exponentiellen Verlauf, der sowohl von der entsprechenden Kapazitét, als
auch von mehreren konstanten Faktoren abhangt. Dazu zdhlen die Kapazitiat und der Wi-
derstand des Ostzilloskops und der Ladewiderstand. Um durch die Analyse der Ladekurven
die Kapazitat bestimmen zu konnen, miissen diese Parameter durch Kalibrationsmessungen
des Systems vorher ausgemacht werden. Dazu wurden, nachdem das System am Haupt-
spektrometer installiert wurde, Kondensatoren mit vorher durch ein LCR-Meter gemessener
Kapazitit, vermessen. Die verwendeten Kondensatoren sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die
Kapazitiat wurde jeweils mit einer Préizisionsmessbriicke (LC'R 400, TTi) gemessen, wobei
teilweise mehrere Kondensatoren parallel verwendet wurden, um den Bereich zwischen 0 und
40 nF, in dem nach Kapitel 4.2 die Kapazitdten der Drahtelektrode liegen, moglichst grofs-
flachig abzudecken.

Die Unsicherheiten der Kalibrationskapazitdten wurden zu den ebenfalls in der Tabelle ange-
gebenen Werten abgeschiitzt. Aufgrund der kleinen Grofenordnung der Kapazititen (107° F)
kann es durch geringe Anderungen der Messbedingungen (z.B. eine andere Stellung der An-
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Tabelle 4.1: Zur Kalibrierung des Systems zur automatischen Kapazitédtsmessung verwendete

Kondensatoren.
# | CinnF Bemerkung
111,44 +£0,1
2 12,26 +0,1
3 14,86 +0,1
4 1912 +0,1
5 19,85+ 0,1 | nicht einzeln verwendet
6 995+ 0,1 | nicht einzeln verwendet
7 19,73 £ 0,1 | nicht einzeln verwendet
8 19,67+ 0,1 | nicht einzeln verwendet
9 | 63£0.2 H#1+#3
10| 7,1 £0,2 H#24+#3
11| 19,7 £ 0,2 H#6+H#7
12 129,56 £0,2 HO6+HT+#D
13(1392+£02 | #6+H#HT7T+#5+#8

schlussdrihte, eine andere Position des Messgeréts an den Anschlussdréhten usw.) zu Abwei-
chungen in der abgeschatzten Grofenordnung kommen. Bei der Verwendung von mehreren
Kapazitiaten wird aufserdem eine grofere Unsicherheit angenommen als bei den jeweils ein-
zelnen, da durch die parallele Verwendung weitere Unsicherheiten (z.B. Positionierung der
Kapazititen zueinander) entstehen. Die Abschétzung der Unsicherheit der Kapazitdten wird
am Ende dieses Unterkapitels noch einmal aufgegriffen.

Fiir diese bekannten Kondensatoren wurden entsprechend Lade- bzw. Entladekurven aufge-
nommen und mit den folgenden Funktionen gefittet:

e Laden:
( 1+ ¢ )
Ucharge(t) = Up - [ 1 —e \Teharoe/ | 4 Uy (4.26)
e Entladen:
_( t+ ¢ )
Udischarge(t) = Up - € \Tdischarge ] Uy, (4.27)

Der Parameter Uy ist ein von der Ladespannung abhéingiger Faktor und Us,fys.: die Offset-
spannung. ¢ stellt einen Phasenfaktor dar, der aufgrund der Tatsache, dass viele Lade- und
Entladevorgéinge nacheinander aufgezeichnet werden, beriicksichtigt werden muss. Die zur
Analyse wesentlichen Faktoren stellen die Grofien Teparge Und Tgischarge dar, aus denen an-
schlieflend die Parameter des Messsystems bestimmt werden.

Das prinzipielle Vorgehen zur Durchfiihrung der Kalibrierung soll im Folgenden anhand eines
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Beispiels skizziert werden. Der mit Hilfe des Oszilloskops aufgenommene Spannungsverlauf
tiber der Kalibrationskapazitiat (in diesem Fall (7,1 £ 0,2) nF) ist in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Zu sehen ist der komplette Verlauf der Messung iiber 5 s, in dem 50 Lade- bzw.
Entladekurven aufgenommen wurden. Fiir je einen Lade- bzw. Entladevorgang ergibt sich
somit ein Zeitfenster von 50 ms, was ebenfalls in der Abbildung dargestellt ist. Die einzelnen
Spannungsverlaufe wurden fiir jede Kurve mit den entsprechenden Funktionen 4.26 bzw.
4.27 gefittet und die jeweiligen Zeitkonstanten 7 wurden bestimmt. Die Unsicherheit der
Spannung ist durch die Auflésung des Oszilloskops (8 bit auf einem Spannungsbereich von
4 V) gegeben und die zeitliche Unsicherheit wurde entsprechend des internen Timers des
Oszilloskops mit 5107 s angenommen.
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Spannungsverlauf iiber einer Kalibrationskapazitit. Im
Hintergrund ist der komplette Spannungsverlauf iiber je 50 Lade- bzw. Ent-
ladekurven eines Kondensators zur Kalibrierung des Messsystems zu sehen.
Im Vordergrund ist ein kompletter Lade- und Entladevorgang vergrofert
dargestellt. Auferdem sind die Fitparameter des Ladevorgangs (unten links)
und des Entladevorgangs (oben rechts) abgebildet.
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Mit Hilfe eines weiteren Fits wurde anschliekend der Mittelwert aller Zeitkonstanten be-
stimmt. In Abbildung 4.13 sind die fiir die einzelnen Ladevorgénge bestimmten Zeitkonstan-
ten Teparge Mit dem Fit zur Mittelwertbestimmung dargestellt. Aufféllig ist dabei, dass das
reduzierte x? =: x? einen Wert von etwa 4,4 annimmt. Dieser Parameter ist ein Maf fiir die
normierte Abweichung der Messwerte vom Fit und lésst sich in diesem Fall folgendermafien
vereinfacht darstellen:

= X X Y@ —3)?o}
" Anzahl Freiheitsgrade n —1 n—1 '

(4.28)

Fiir eine optimale Ubereinstimmung eines Fits mit den Messwerten ergibt sich x? ~ 1. Die
Unsicherheiten der einzelnen Messwerte miissen auflerdem beriicksichtigt werden. Die Tat-
sache, dass in diesem Fall der Fit x? &~ 4,4 liefert, lisst vermuten, dass die angenommenen
Unsicherheiten o; zu klein sind. Dies bedeutet wiederum, dass entweder die Unsicherheiten
der einzelnen Messungen zu gering sind, oder dass eine unbekannte Systematik eine grofiere
Unsicherheit verursacht. Die erste Moglichkeit 1asst sich iiberpriifen, indem die einzelnen Fits
der 50 Lade- bzw. Entlademessungen néher betrachtet werden. In Abbildung 4.12 sind die
Fitparameter einer Lade- bzw. Entladekurve dargestellt. Fiir das Laden ergibt sich x? & 1,3,
sodass die entsprechenden Unsicherheiten der einzelnen Parameter angemessen erscheinen.
Die x? aller Kurven wurden entsprechend untersucht und es ergibt sich fiir alle Félle ein
dhnliches 2.

Die zweite Moglichkeit einer systematischen Unsicherheit lasst sich dagegen nur schwer ein-
deutig zuordnen. In diesem Fall ist es iiblich, die Unsicherheiten der Fitparameter mit \/X_E
zu gewichten und somit die Fehlerintervalle um eine unbekannte Systematik zu vergrofern.
Dies wurde fiir alle Kalibrationsmessungen (es ergab sich fiir alle Messungen eine &hnli-
che Problematik, was die These eines systematischen Effektes stiitzt) mit den verschiedenen
Kondensatoren durchgefiihrt.

Anschliefsend wurden die bestimmten Zeitkonstanten gegen die jeweilige Kapazitit geplottet
und mit Hilfe eines Fits wurden die Parameter des Messsystems bestimmt (siehe Abbildung
4.14).

Nach Kapitel 4.3.1 gilt fiir die Zeitkonstanten 7:

e Laden:
Rc arge Cu+C
Tcharge = i Rgchirg(]zw 1 W) (429)
Rr +
e Entladen:

Tdischarge = RM(CM + CW) (430>
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charging time constants
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Abbildung 4.13: Ladezeitkonstanten von 48 Ladevorginge innerhalb der Messung
einer Kalibrationskapazitéat. Aufgetragen sind die jeweiligen Zeitkon-
stanten fiir die einzelnen Messungen und der Fit zur Bestimmung des Mit-

telwerts mit y? = 3_;” =X) =44

Die Parameter des Oszilloskops sind der Widerstand R,; und die Kapazitat Cj; und der
Ladewiderstand ist als Rcpqrge beriicksichtigt. Letzterer wurde vor dem Einbau mit einem
Prazisionsmessgerat bestimmt:

e Dipol 1 (West): Reparge = (1,00025 =+ 0,00001) M

e Dipol 2 (Ost): Renarge = (1,00062 =+ 0,00001) M2

Im Fit der Kalibrierung wurde der Ladewiderstand entsprechend im Rahmen und Unsicher-
heiten als konstanter Parameter definiert, sodass die anderen Grofsen zu

e Dipol 1 (West):
Ri%‘“‘ge — (1,13 4 0,03) MQ
Ceharge — (321 + 54) pF

e Dipol 2 (Ost):
R;"%‘”ge — (1,12 4 0,01) MQ
Charee — (322 4 50) pF
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bestimmt wurden. Im Rahmen der Unsicherheiten stimmen die Parameter fiir beide Dipole
iiberein, was aufgrund des gleichen Aufbaus auch erwartet wird. Zur besseren Beurteilung
der Aussagekraft des Fits sind in Abbildung 4.14 auferdem die normalisierten Residuen der
Messwerte von der Fitfunktion dargestellt. Dabei handelt es sich dhnlich dem x? um eine
Methode zur Einordnung der Qualitdt des Fits. Die normalisierten Residuen r; sind dabei
folgendermafsen definiert:

Ty — Ttit

ATsum,i

Der Divisor A7y, bewirkt hierbei die Normierung der Abweichung des Fits vom Messwert
auf die jeweilige Unsicherheit. Diese ergibt sich fiir den Fall unkorrelierter Unsicherheiten in
7- und in C-Richtung zu

ATgim = V (AT)2 + (mMACw)?, (4.32)

. _ Rcharge
wobeil m = W
siduen lésst sich erkennen, dass diese etwa gleichverteilt um null liegen. Die Abweichungen
liegen in einem Bereich von etwa 4+ 2 um null. Um die Abschédtzung der Unsicherheiten
der zur Kalibrierung verwendeten Kapazititen zu iiberpriifen wurde zusétzlich zu den in
Tabelle 4.1 angegebenen Werten ein Fit mit einer Unsicherheit von 0,01 nF fiir alle Konden-
satoren angenommen. Diese ist einerseits um eine Gréfsenordnung geringer und andererseits
fiir alle Kapazitéiten gleich. Betrachtet man die entsprechenden Residuen féllt auf, dass die
Abweichungen von 0 im Vergleich zu den in Tabelle 4.1 angegebenen Werten um etwa eine
Grofsenordnung grofier sind. Aufserdem sind die Abweichungen fiir kleine Kapazitdten hoher
als fiir grofse Kapazititen. Daher scheint die fiir die Kalibrierung gewahlte Abschatzung der
Unsicherheit der Kalibrationskapazitaten sinnvoll.

Analog zum vorigen Vorgehen wurden mit Hilfe der entsprechenden Fitfunktionen die Para-

meter des Systems beim Entladen bestimmt:

e Dipol 1 (West):
Rgfch“’"ge — (1,048 £ 0,006) M
Cqeharee — (526 4 55) pF.

e Dipol 2 (Ost):
Rg;“h“’“ge — (1,047 % 0,005) MQ
Cqeeharee — (529 4 51) pF

die Steigung der Fitfunktion darstellt. Anhand der normalisierten Re-

Auch hier ergeben sich im Rahmen der Unsicherheiten fiir beide Dipole die gleichen Wer-
te. Vergleicht man jedoch die durch das Laden und das Entladen bestimmten Fitparameter
untereinander ist ersichtlich, dass diese Werte innerhalb ihrer Unsicherheiten nicht iiberein-
stimmen. Insbesondere bei der Kapazitiat Cj; des Oszilloskops ergibt sich ein Unterschied
von etwa 200 pF bei einer Unsicherheit von ca. 50 pF. Die Ursache dieser Diskrepanz konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt werden. Vermutlich ist dies auf das Verhalten der
Digital I/O-Karte zuriickzufiithren, deren Verhalten bei 0 V nur unvollstéindig beschrieben
wird.
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charging time constants for different capacitances, dipole 1 charge
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Abbildung 4.14: Kalibrierung des Messsystems. Oberer Teil: Ermittelte Zeitkonstanten
zu den einzelnen Kalibrationskapazitaten und Fit der Daten. Unterer Teil:
Normalisierte Residuen des Fits. Die in rot dargestellten Punkte entspre-
chen den Fitparametern im oberen Teil der Abbildung mit den in Tabelle
4.1 angegebenen Unsicherheiten. Die schwarzen Punkte entsprechen den
Residuen, wenn fiir alle Kondensatoren eine Unsicherheit von 0,01 nF an-
genommen wird.
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4.3.5 Erste Testmessungen am Hauptspektrometer

Nachdem das System erfolgreich am Hauptspektrometer installiert werden konnte, wurden
nach den Kalibrationsmessungen die ersten Kapazitdtsmessungen der Drahtelektrode durch-
gefithrt. Wéahrend der SDS-Inbetriebnahme konnten zweimal im Abstand von 3 Wochen
erstmals mehrere Messungen durchgefiihrt werden, die in diesem Kapitel gezeigt werden sol-
len. Die Auswertung der Daten erfolgte analog zu dem in Kapitel 4.3.4 erlduterten Verfahren
mit dem Unterschied, dass in diesem Fall die Kapazitat Cy, aus der Zeitkonstante bestimmt
wird, wobei die im vorigen Kapitel bestimmten Groflen innerhalb ihrer Unsicherheiten fiir
den Fit fixiert werden.

Aufgrund der beim Ausheizen des Spektrometers aufgetretenen Kurzschliisse einiger Ringe
bzw. Drahtlagen des Drahtelektrodensystems konnten diese entsprechenden Kanéle nicht ge-
messen werden. Eine Ubersicht aller messbaren Kapazitéiten ist in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der automatischen Kapazitatsmessung, durchgefiihrt am 28.08.2013,
fiir alle nicht kurzgeschlossenen Kanéle beider Dipole. Die Kapazitaten wur-
den sowohl durch die Lade-, wie auch durch die Entladekurven mit den im
vorigen Kapitel beschriebenen Fitparametern (R$:*9¢, C$*79¢ RE5M9¢ ynd
Cdisehareey hestimmt und beinhalten die Kapazitit der Zuleitungskabel zwischen

HV-Schrank und Spektrometer.

dipole east dipole east dipole west dipole west
ring | wire layer | Cyw.charge 0 DF | Cyvgischarge 0 DF | Cwcnarge in 0F | Cydischarge in nF
2 outer 1,97 + 0,06 1,95 £+ 0,06 1,93 £+ 0,08 1,92 + 0,07
3 outer 3,97 £ 0,07 3,94 + 0,07 4,0+ 0,1 3,98 + 0,08
4 outer 6,61 £ 0,08 6,57 4+ 0,08 6,6 = 0,1 6,6 = 0,1
5} outer - - - -
6 outer - - - -
7-11 outer - - - -
12 outer 10,3 £ 0,1 10,3 £ 0,1 10,4 £ 0,1 10,3 £ 0,1
13 outer 9,19 £ 0,09 9,1 £ 0,1 9,2 4+0,2 9,1 £0,1
14 outer 7,75 £ 0,08 7,70 &+ 0,09 - -
15 outer 5,70 £ 0,08 5,65 4 0,08 57+ 0,1 5,69 £+ 0,09
16 outer 3,64 £+ 0,07 3,61 £+ 0,07 3,7+ 0,1 3,68 £ 0,08
2 inner 1,80 + 0,06 1,78 + 0,06 1,76 + 0,08 1,74 £+ 0,07
3 inner 3,50 + 0,07 3,47 + 0,07 3,6 +0,1 3,53 £+ 0,08
4 inner 4,47 + 0,07 4,43 + 0,07 4,5+ 0,1 4,45 + 0,08
5 inner - - 51+ 0,1 5,02 + 0,09
6 inner - - 58 + 0,1 5,82 £ 0,09
7-11 inner - - - -
12 inner 6,91 £+ 0,08 6,86 4+ 0,09 6,9 + 0,2 6,9 £ 0,1
13 inner 6,19 £+ 0,08 6,14 4+ 0,08 6,2 + 0,1 6,19 4+ 0,09
14 inner 5,54 + 0,07 5,50 £+ 0,08 - -
15 inner 5,28 4+ 0,07 5,24 + 0,08 53 £+ 0,1 5,23 £+ 0,09
16 inner 3,49 £+ 0,07 3,45 + 0,07 3,6 £0,1 3,54 4+ 0,08
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Innerhalb der Unsicherheiten stimmen die bestimmten Kapazitiaten fiir das Laden und das
Entladen tiberein. Die angegebenen Werte entsprechen jeweils dem Mittelwert, der aus 50
Lade- bzw. Entladekurven bestimmt wurde. Die Unsicherheiten wurden mit Hilfe der im
vorigen Kapitel angegeben Unsicherheiten fiir Ry, und C'; bestimmt, wobei von unkorrelier-
ten Fehlern ausgegangen wurde. Dazu wurden die aufgenommenen Daten jeweils mit dem
Mittel-, dem Minimal- und Maximalwert von R;; und C); gefittet, sodass sich das ent-
sprechende Unsicherheitsintervall um den Mittelwert ergibt. Dies fiihrt zu Unsicherheiten
zwischen 60 und 200 pF fiir die Bestimmung des Absolutwertes der Kapazitit.

In den Abbildungen 4.15 bis 4.18 wurden die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Werte mit den
jeweils aktuellsten Werten der manuellen Kapazitdtsmessung verglichen, die nach dem
Ausheizen und vor der Installation des Systems zur automatischen Kapazitdtsmessung
aufgenommen wurden. Betrachtet man die relativen Abweichungen fiir beide Dipole und
sowohl innere, als auch dufsere Drahtlage ist auffillig, dass die Abweichung bei den Ringen
mit geringeren Kapazitdten am grofiten ist. Dies ist vor allem bei Ring 2, der von allen
Ringen die geringste Kapazitit aufweist, mit bis zu 15 % am deutlichsten zu sehen. Hier
konnten die manuell gemessenen Werte im Rahmen der Unsicherheit nicht reproduziert
werden. Da die Vergleichswerte der manuellen Kapazitdtsmessung nach dem Ausheizen
aufgenommen wurden, ist die beobachtete Diskrepanz nicht auf den Ausheizvorgang
zuriickzufiihren.

Die hier gezeigten Vergleichskapazititen der automatischen Kapazitdtsmessung wurden
mehrmals innerhalb einiger Stunden gemessen, wobei es bei Ring 2 immer zu dieser
Abweichung kam. Da allerdings zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der
Kapazitiat verwendet wurden und aufserdem zwischen beiden Messungen der Einbau des
zweiten Messystems erfolgte, ist ein direkter Vergleich der Werte nur bedingt moglich.
Diese Diskrepanz sollte deshalb in Zukunft weiter untersucht werden, beispielsweise durch
eine erneute Kalibrierung mit einer groferen Zahl bekannter Referenzkapazitdten und
weiteren Messungen, um eine grofsere Statistik zu erhalten. Auferdem koénnten dadurch
noch unbekannte systematische Unsicherheiten der automatischen Kapazitdtsmessung
untersucht werden. Auch die erneute Messung mit dem in Kapitel 4.2 beschriebenen
LCR-Handmessgeréat ist sinnvoll, um einen Vergleich mit den vor der Installation des neuen
Messsystems aufgenommenen Werten durchfiithren zu kénnen.
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Abbildung 4.15: Relative Abweichung der inneren Drahtlage von Dipol 1 (West).
Verglichen werden die manuell und mit der automatisierten Methode be-
stimmten Kapazititen. Alle Kapazitiaten (manuell und automatisch) wur-
den nach dem Ausheizen des Hauptspektrometers gemessen. Eine Ausnah-
me stellt Ring 5 dar, fiir den kein manuell gemessener Wert nach dem Aus-
heizen bestimmt wurde, sodass der Vergleichswert vor dem Ausheizen auf-
genommen wurde.
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Abbildung 4.16: Relative Abweichung der dufleren Drahtlage von Dipol 1 (West).
Verglichen werden die manuell und mit der automatisierten Methode be-
stimmten Kapazitdten. Alle Kapazitdten (manuell und automatisch) wur-
den nach dem Ausheizen des Hauptspektrometers gemessen.
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Abbildung 4.17:
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Abbildung 4.18:
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Relative Abweichung der inneren Drahtlage von Dipol 2 (Ost).
Verglichen werden die manuell und mit der automatisierten Methode be-
stimmten Kapazitidten. Alle Kapazitdten (manuell und automatisch) wur-
den nach dem Ausheizen des Hauptspektrometers gemessen.
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Relative Abweichung der dufieren Drahtlage von Dipol 2 (Ost).
Verglichen werden die manuell und mit der automatisierten Methode be-
stimmten Kapazitdten. Alle Kapazitdten (manuell und automatisch) wur-
den nach dem Ausheizen des Hauptspektrometers gemessen.
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Zur Uberwachung der Integritit des Drahtelektrodensystems ist gegeniiber der Bestimmung
von Absolutwerten die Reproduzierbarkeit der Messungen von wesentlicherer Bedeutung.
Unter der Annahme, dass die systematischen Fehler bei allen Messungen gleich sind,
lasst sich die Unsicherheit fiir eine Kapazitdt jeweils aus dem Fit iiber die 50 Lade-
bzw. Entladekurven bei festem R,; und C}; bestimmen. Dies ergibt Unsicherheiten der
Grokenordnung 0,1 bis 0,2%, was je nach Kapazitit einer absoluten Unsicherheit von 10 bis
20 pF entspricht. Um die Reproduzierbarkeit und mogliche Abweichungen des Systems zu
untersuchen, wurden die bereits geschilderten Messungen nach drei Wochen wiederholt. Die
relativen Abweichungen der Messungen sind in Abbildung 4.19 dargestellt.

Hier ist zu erkennen, dass die Werte der ersten Messungen im Rahmen der Unsicherheiten
bis auf den sub-Prozent-Bereich reproduziert werden konnten. Die grofiten Abweichungen
sind auch in diesem Fall bei den Ringen mit der geringsten Kapazitdt zu beobachten.
Die absoluten Differenzen beider Messungen sind in allen Féllen kleiner gleich 10 pF, was
allerdings beispielsweise bei der inneren Drahtlage von Ring 2 (Dipol 2) mit einer Kapazitit

von =~ 1,8 nF zu einer relativen Abweichung von etwa 0,35% fiihrt bei einer Unsicherheit
von 0,2%.
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Abbildung 4.19: Vergleich zweier Messungen die in einem Abstand von drei Wo-
chen durchgefiihrt wurden. Zu sehen sind die relativen Abweichungen
der beiden Messungen fiir beiden Dipole und alle verfiigharen Kanile. Da
kein signifikanter Unterschied zwischen den mit Hilfe der Lade- und der
Entladekurven bestimmten Kapazitéten festgestellt werden konnte, sind zur
besseren Ubersicht lediglich die durch den Ladevorgang ermittelten Kapa-
zitdten zu sehen.
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Abbildung 4.20: Reproduzierbarkeit der automatischen Kapazitatsmessung. Darge-
stellt ist die Haufigkeit der relativen Abweichung identischer Messungen al-
ler Drahtlagen an beiden Dipolen jeweils fiir den Lade- und Entladevorgang.

Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit identischer Messungen sind in Abbildung 4.20 die
relativen Abweichungen als Histogramm dargestellt. Dabei wurde iiber alle Messungen der
Mittelwert gebildet und die Differenz der Einzelmessungen vom Mittelwert betrachtet. Die
Verteilung der Werte ist symmetrisch um den Nullpunkt mit einer Breite von etwa £ 0,2%.
Dies wurde ebenso bei der manuellen Kapazitdtsmessung beobachtet (vgl. Abbildung 4.5
Kapitel 4.2), wobei fiir die automatische Kapazitdtsmessung eine grofere Statistik vorliegt.

Insgesamt konnte das System zur automatischen Kapazitdtsmessung erfolgreich am Haupt-
spektrometer installiert und getestet werden. Der Grofteil der manuell gemessenen Kapazi-
taten konnte mit dieser Methode reproduziert und bestétigt werden, wobei es hingegen vor
allem bei den Ringen mit kleinerer Kapazitit Abweichungen der Grofenordnung 10% gibt.
Diese sollten im weiteren Verlauf der Kapazitdtsmessung in den néchsten Monaten néaher
untersucht werden.

Betrachtet man die zur Uberwachung der Integritéit des Drahtelektrodensystems wesentliche-
re Abweichung einzelner Messungen der automatischen Kapazitdtsmessung untereinander,
konnte in den ersten Tests eine gute Reproduzierbarkeit im Rahmen der Unsicherheiten fest-
gestellt werden. Die relativen Abweichungen liegen groftenteils im Bereich von + 0,2%, was
einer Kapazitdt im Bereich von 10 pF entspricht.

Um die Funktionalitdt des Systems und dessen Zuverlassigkeit jedoch besser beurteilen zu
koénnen, sollten in den néchsten Monaten regelméfig Kapazititsmessungen durchgefiihrt wer-
den. Die generelle Moglichkeit der Uberwachung der Integritéit des Drahtelektrodensystems
konnte mit diesen ersten Tests erfolgreich gezeigt werden.



KAPITEL 5

KALIBRIERUNG DER KOMPONENTEN DES
PRAZISIONSHOCHSPANNUNGSSYSTEMS
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5.1 Motivation

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben muss die Spannungsiiberwachung des Hauptspektrometers
mit einer relativen Unsicherheit kleiner als 3,3 ppm erfolgen. Das Retardierungspotential
von -18,6 kV muss mit einer Genauigkeit von ca. 60 mV iiberwacht werden. Um die er-
forderliche Genauigkeit und Stabilitdt gewédhrleisten zu kénnen, miissen die Komponenten
des Spannungsiiberwachungssystems regelméfig kalibriert werden. Dazu zéhlen neben dem
Prézisionsnetzgerat zur Spannungsversorgung des Drahtelektrodensystems vor allem die bei-
den fiir KATRIN entwickelten Spannungsteiler. Da Kalibrationsmessungen der Teiler einen
Schwerpunkt dieser Arbeit darstellen, soll im néchsten Unterkapitel ein kurzer Uberblick
iiber das Konzept und den Aufbau beider Teiler gegeben werden.

Einen wichtigen Aspekt stellen in diesem Zusammenhang aufserdem die Multimeter, mit
denen die Ausgangsspannungen der KATRIN-Spannungsteiler bestimmt werden, dar. Die
Kalibrierung dieser Multimeter wird in Kapitel 5.3 beschrieben und die Kalibrierung der
dafiir benotigten 10 V-Referenzquellen im darauf folgenden Unterkapitel. Anschlieftend folgt
eine Beschreibung der Kalibriermethoden der Spannungsteiler, sowie die Ergebnisse der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Kalibrationsmessungen. Kapitel 5.6 handelt von der
Diagnose und Reparatur des K65-Spannungsteiler, der wahrend der letzten Kalibrations-
phase im Oktober 2013 an der PTB Instabilitaten aufwies. Im letzten Unterkapitel werden
schliefllich Kalibrationsmessungen des Prézisionsnetzgeréits beschrieben, welches zur Erzeu-
gung des Retardierungspotentials des Hauptspektrometers genutzt werden soll.

5.2 Konzept und Aufbau der HV-Teiler K35 und K65

Zur direkten Messung des Retardierungspotentials von -18,6 kV wird ein Prazisionshochspan-
nungsteiler verwendet, der die Spannung auf etwa 10 V herunter teilt, sodass sie mit einem
kommerziellen Prézisionsmultimeter gemessen werden kann. Da fiir diesen Grad an Prézi-
sion kein kommerzieller Spannungsteiler zur Verfiigung steht, wurden in Zusammenarbeit
mit der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig zwei Spannungsteiler
entwickelt.

Der erste Teiler mit der Bezeichnung K35 ist fiir Spannungen bis zu 35000 V ausgelegt und
wurde im Rahmen der Dissertation von [Thu08] gebaut. Der zweite Teiler K65, der in [Baul0]
entwickelt und gebaut wurde, ist eine Weiterentwicklung des K35 und fiir Spannungen bis
zu 65000 V ausgelegt. Beide Teiler bauen auf dem Prinzip des M'T100-Spannungsteilers der
PTB auf [Mar01]. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau und wesentliche
Komponenten der Spannungsteiler gegeben werden, wobei fiir eine detailiertere Ausfiihrung
auf die jeweiligen Arbeiten verwiesen sei.

Das grundlegende Prinzip eines Spannungsteilers ist die Reihenschaltung mehrerer ohmscher
Widersténde R;, wobei der Spannungsabfall iiber einem oder mehreren Abgriffwiderstanden
R, eqs der Teilerkette gemessen wird. Der Mafsstabsfaktor M ist als Verhéltnis von Eingangs-
spannung U;, zur Ausgangsspannung U,,; folgendermafen definiert:

Uout o Rmeas

M = = )
Ui Z R'L + Rmeas

(5.1)
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Bei Hochspannungsteilern besteht die Teilerkette aus vielen hochohmigen (in der Regel M2
bis GS2) in Reihe geschalteten Widerstanden, wobei die Spannung iiber einem Niederspan-
nungswiderstand abgegriffen wird, der sich im hinteren Teil der Kette befindet. Die beiden
Teiler K35 und K65 sind nach dem gleichen Prinzip aufgebaut, wobei der K65 eine grofsere
Teilerkette mit mehr Widerstdnden besitzt. Die grundlegende Schaltung soll anhand des
K65 gezeigt werden, dessen Schaltskizze in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt ist.

RitoR;; =880kQ

Rep = 36MQ c R
_ ——%cD CcD
Repvi = 90kQ
Repuvz =1MQ ® i
Ruvs = 1.2MQ 1
R = 600kQ —FCep | [Reo

Ry = 880kQ ) I
Ruvs =121kQ

Cop=Ccpyv = 7nF

—Ccp | |Rep Re7-99

Reop Ri0-132

Rep Ri33.165
2 x Rep v / Uout,1818:1
2 xRepva RCD,LV RLV

Abbildung 5.1: Schaltskizze des K65. Der Kontrollteiler besteht aus den Kondensatoren
Cep parallel zu den Widerstianden Reop geschaltet. Die Widerstande Ry 165
bilden die Prézisionsteilerkette, wobei die Spannung an den Widerstdnden
Ryy abgegriffen wird [Baul3a).

Der K65 besitzt zwei Teilerketten: den Primér- und den Kontrollteiler.

Der Primaérteiler besteht aus165 in Reihe geschalteten 880 k{2 Prézisions- und zuséatzlich
den jeweiligen Abgriffwiderstdnden. Die Spannungsabgriffe der einzelnen Mafstabsfaktoren
befinden sich am Ende der Teilerkette im Niederspannungsbereich.

Die technische Realisierung dieses Konzepts ist schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt.
Zur Formung eines homogenen elektrischen Feldes ist der Aufbau in sechs Ebenen unterteilt,
die jeweils durch eine Kupferelektrode getrennt sind. In den oberen fiinf Ebenen befinden
sich die 165 Prézisionswiderstdnde und in der untersten Ebene die Abgriffwidersténde.

Die einzelnen Widerstdnde sind iiber Nickel-beschichtete Messinghalterungen verbunden,
wobei die Halterungen mit Madenschrauben fixiert sind. Um die gréfstmogliche Stabilitét
und eine vollstandige Kontaktierung innerhalb der Teilerkette zu gewéhrleisten, miissen
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diese Verbindungen mit besonderer Sorgfalt festgezogen werden. Nicht intakte bzw. lose
Verbindungen konnen Unsicherheitsquellen der Prézisionsmessungen darstellen, was in Ka-
pitel 5.6 anhand von Auffilligkeiten wahrend einiger Prézisionsmessungen néher diskutiert
wird.

Der Kontrollteiler besteht aus sechs in Reihe geschalteten Kondensatoren, die mit einem
ohmschen Widerstand parallel geschaltet sind. Dies dient einerseits als Schutz der priméren
Teilerkette vor Hochspannungstransienten und kann auferdem zur Analyse von Wechsel-
spannungsanteilen der Eingangsspannung genutzt werden.
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Abbildung 5.2: CAD-Modell des K65. Zu schen sind die 6 Ebenen, in denen sich die
Prézisions- und die Abgriffwiderstdnde befinden, sowie die Widerstéinde
(blau) und Kondensatoren (griin) des Kontrollteilers. In der vergroferten
Darstellung lassen sich die einzelnen Komponenten erkennen: 1) 33 Préazisi-
onswidersténde, 2) Hochspannungskondensator des Kontrollteilers, 3) Hoch-
spannungswiderstand des Kontrollteilers, 4) isolierte Durchfithrung der Pré-
zisionsteilerkette, 5) Nickel-beschichtete Messing Halterung der Prézisionswi-
derstandskette, 6) Polyoxymethylen Stiitzen der Kupferelektroden, 7) Kup-
ferelektrode, 8) Polytetrafluorethylen Stiitzen [Baul3al.

Die wesentlichen Merkmale beider Spannungsteiler sind eine niedrige Spannungsabhangigkeit
von

AM

eine grofe Langzeitstabilitit besser als 2 ppm pro Jahr und eine Temperaturabhéngigkeit
von

AM .
A7 <107/K. (5.3)
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Zur Temperaturabhéangigkeit ist anzumerken, dass die Widerstinde der Préazisionsteilerkette
durch zahlreiche Messungen so ausgewéahlt wurden, dass Widerstédnde mit einem negativen
und einem positiven Temperaturkoeffizienten derartig verbaut wurden, dass eine bestmdg-
liche Kompensierung von Temperaturdnderungen auftritt. Auferdem sind beide Teiler auf
40,1 K temperaturstabilisiert, sodass thermische Einfliisse minimiert werden.

5.3 Kalibrierung der Prazisionsmultimeter

Die durch die Spannungsteiler auf etwa 10 V reduzierte Spannung wird mit einem Préazisions-
multimeter (Fluke 8508A) gemessen. Um mit Hilfe des Multimeters Spannungen zwischen 0
und 20 V ppm-genau messen zu konnen, miissen regelméfige Kalibrierungen durchgefiihrt
werden. Dazu wird eine kommerzielle 10 V Referenzquelle (Fluke 732A) (siche Kapitel 5.4)
verwendet, um durch eine definierte Quelle die Spannungsverstarkung des Multimeters zu
bestimmen. Neben der Verstarkung des Multimeters muss aufserdem die Offsetspannung bei
kurzgeschlossenen Eingéngen beriicksichtigt werden. Diese beiden Effekte sind in der Regel
sehr klein, kdnnen bei der erforderlichen Prézision im ppm-Bereich jedoch nicht vernach-
lassigt werden. Aus diesem Grund soll im Folgenden eine kurze Abschitzung des Einflusses
dieser beiden Grofsen, sowie ein Vergleich mit entsprechenden Messwerten, durchgefiihrt wer-
den, bevor die Kalibrationsmessungen diskutiert werden.

Zur Bestimmung des Einflusses von Offset und Verstirkung des Multimeters soll hier die
Messung mehrerer Hochspannungen mit den beiden Spannungsteilern K35 und K65 be-
trachtet werden. Dazu wurden Spannungen von 0 bis -20 kV stufenweise auf beide Teiler
gegeben, wobei die Ausgangsspannung der Teiler am 2000:1-Abgriff mit zwei Multimetern
des Typs Fluke 8508A gemessen wurde. Als Observable des Experiments soll das Verhéltnis
der Ausgangsspannungen V betrachtet werden. Dieses ergibt sich aus dem Quotienten der
von Multimetern angezeigten Spannungen U, simeter:

V= Umultimeter,K?)S . (54)
Umultimeter,K65
Die Spannung Upuitimeter hoingt von der Eingangsspannung Usyp,:, dem Mafsstabsfaktor des

jeweiligen Teilers M, sowie einem unbekannten Offset Uy und der Verstarkung G des Multi-
meters ab:

Uinput = (Umultimeter - UO) G- M (55)
Uin U
< Umultimeter = a 1}\2 + UO' (56)

Damit folgt fiir das Verhéltnis der Ausgangsspannungen
Uinput - Gres - Mies + Uo,iss - GrasMgss - Gkes - Mies
Uinput - Giess - Miess + Uokes - Gres Mies - Giess - Miss

Anhand der Gleichung 5.7 ist erkennbar, dass das Verhaltnis V bei verschwindendem Offset
konstant ist!, wohingegen fiir Uy # 0 ein Korrekturterm zu beachten ist. Diese Korrektur

V=

(5.7)

'Hier wird angenommen, dass sich der Mafstabsfaktor, der Offset und die Verstirkung wihrend einer
Messung nicht &ndern.
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hat etwa die Grofenordnung 1 V: der Offset liegt in der Regel im pV-Bereich, das Produkt
der Mafstabsfaktoren betrigt O(10°) und der Verstirkungsfaktor der Multimeter ist unge-
fahr 1. Der erste Term im Zéahler bzw. Nenner von Gleichung 5.7 liegt je nach angelegter
Spannung im Bereich von 106 V bis 107 V fiir Spannungen von 1 bis 20 kV. Je grofer die
anliegende Spannung ist, desto geringer wird der Einfluss des Korrekturfaktors. Dabei ist der
Unterschied zwischen den Offsets der beiden Multimeter zur Spannungsmessung von grofer
Bedeutung. Fiir kleine Unterschiede des Offsets ist der Einfluss auf das Verhéltnis der Aus-
gangsspannungen geringer.

Wenn vor einer Messung Offset und Verstarkung nicht bestimmt und daher bei der Auswer-
tung der Daten nicht berticksichtigt werden, ist das gleichbedeutend damit, dass ein Offset
von 0 V und eine Verstarkung von 1 angenommen wird. Dies bedeutet fiir Gleichung 5.7, dass
der hintere Term in Zahler und Nenner wegféllt. Das Verhéltnis der Ausgangsspannungen
ware in diesem Fall konstant fiir alle Eingangsspannungen.

In Abbildung 5.3 sind die experimentell ermittelten Werte gezeigt, die einem konstanten
Verhéltnis der Ausgangsspannung widersprechen. Fittet man Gleichung 5.7 an die Messwer-
te, erhdlt man eine gute Ubereinstimmung. Die durch den Fit ermittelten Parameter ent-
sprechen mit Ausnahme der Verstirkung im Rahmen der Unsicherheiten den Werten, die
experimentell bestimmt wurden (vgl. Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Mafstabsfaktoren, Verstarkung und Offset fiir beide KATRIN-Spannungsteiler
bestimmt im Rahmen von Niederspannungskalibrierungsmessungen am
5.10.2013, sowie die selben Parameter bestimmt durch einen Fit {iber Messdaten,
die ohne vorherige Offset- und Verstarkungsbestimmung durchgefiihrt wurden.

Grofe Messung Messung Fit Fit

Teiler K35 K65 K35 K65
M 1972,461 4+ 0,002 1818,109 + 0,002 1972,459 + 0,001 1818,111 + 0,001
Uy -(0,5 £ 0,1) uV -(4,6 £ 0,1) uV (-1,1 £ 2,7) uV (-4,8 £ 2,9) uV
G 1,0000011 4 1-1077 | 0,9999996 4 1-10~7 | 0,9999981 % 6-10~" | 0,9999945 + 6-10~"

Abweichungen in der Gréfenordnung 107% der Verstirkung kénnen moglicherweise durch
die geringe Anzahl an Messwerten erklért werden. Da diese Messungen lediglich als Beispiel
fiir die Wichtigkeit einer regelméfigen Offset- und Verstarkungsmessung dienen, wurden nur
wenige Messwerte bei recht grofsen Spannungsschritten betrachtet. Dabei gilt es aufserdem
zwei wichtige Aspekte zu beachten. Beide Spannungsteiler weisen eine Spannungsabhéngig-
keit von etwa 1-5-1078 /kV auf, die nicht beriicksichtigt wurde. Auferdem ist die Bestimmung
des Verhaltnisses bei kleineren Spannungen in der Gréfenordnung von 1 kV nicht mit ppm-
Genauigkeit moglich, da die am Multimeter anliegende Spannung in diesem Fall kleiner 1 V
ist, wodurch die Auflésung um eine Grofenordnung kleiner ist.

Dieses Beispiel zeigt, dass der Einfluss der Verstarkung und vor allem des Offsets durchaus
zu ppm-Abweichungen fithren kann, wenn er bei der Datenanalyse nicht beriicksichtigt wird.
Aus diesem Grund miissen die beiden Groften entsprechend vor jeder Prazisionsmessung, wie
bereits beschrieben, experimentell bestimmt werden.
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Abbildung 5.3: Einfluss von Offset und Verstiarkung auf Spannungsmessung. Darge-
stellt ist das Verhéltnis der Ausgangsspannungen des K35 und K65 ohne (rot)
und mit (blau) Beriicksichtigung des Offsets der Multimeter. Die experimen-
tell bestimmte Werte wurden mit den entsprechenden Funktionen gefittet,
wobei als Startparameter des Fits die durch die Niederspannungskalibrierung
bekannten Parameter verwendet wurden.

5.4 Kalibrierung der 10 V-Referenzquellen

Zur Bestimmung der Verstérkung der Multimeter werden Referenzquellen (Fluke 732A) ver-
wendet, die als Standard fiir eine Ausgangsspannung von 10 V mit einer Stabilitdt von
1,2 ppm/Jahr dienen. Zur absoluten Bestimmung der Ausgangsspannung werden die Quel-
len regelméfkig an der PTB gegen das Spannungsnormal kalibriert. Insgesamt stehen bei
KATRIN vier 10 V-Referenzen zur Kalibrierung der Multimeter zur Verfiigung: Referenz A,
B, C und D. Eine dieser Quellen (Referenz D), die im November 2013 an der PTB kalibriert
wurde, wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet, um zwei Quellen, die in Karlsruhe am
KIT genutzt werden, zu kalibrieren.

Dazu wurde mit den beiden Multimetern, die zur Spannungsmessung der beiden KATRIN
HV-Teiler verwendet werden, zunéchst vor jeder Messung der Offset Uy durch Kurzschlie-
Ken der Eingédnge bestimmt. Dann wurden die Multimeter an die von der PTB kalibrierten
Referenz angeschlossen und die angezeigte Spannung wurde um den Offset korrigiert. Die
Verstiarkung G ergibt sich dann aus dem Quotienten des Referenzwerts R zur tatséchlich
gemessenen Spannung U:

(5.8)
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Der von der PTB bestimmte Wert fiir die Referenzspannung U,.; (Referenz D) lautet

Uves = 10,0001530 V (5.9)
c=0,9uV

mit der Standardabweichung o. Nach der Bestimmung von Offset und Verstéarkung der Mut-
limeter wurden diese mit den zu kalibrierenden Quellen verbunden und die gemessenen Span-
nungen wurden entsprechend korrigiert, sodass neue Referenzwerte fiir die 10 V Quellen B
und C bestimmt werden konnten. Die Messungen wurden iiber eine Woche téglich mehr-
mals mit jeweils 30 Messwerten pro Messung durchgefiihrt, um eine ausreichende Statistik
zu erhalten. Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Als Un-
sicherheit wurde die Standardabweichung angenommen. Die gemessenen Spannungen weisen
iber den gesamten Messzeitraum eine hohe Stabilitdt und Reproduzierbarkeit auf. Es wurden
folgende Mittelwerte bestimmt:

e Referenz B

Ue; = 10,0000471 V (5.10)
oc=0,6uV
o Referenz C
Uyes = 9,999860 V (5.11)
o=25uV.
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< 10.000049 S 9999868
g 100000435/ 2 9999866 %
£ 10.0000481 £ r
> r > [
10.0000475/ 9.9998641
10.000047 l l 9.999862 }{. |
10.0000465~ 0.90086]-
10.000046/ 5 b4
10.0000455/ 9.999858( bbbt
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Abbildung 5.4: Kalibrationsdaten der KATRIN 10V-Referenzen. Aufgetragen ist die
bestimmte Spannung iiber den Verlauf einer Woche, wobei zwei Messungen
pro Tag durchgefiihrt wurden. Als Unsicherheiten wurden Links: Referenz B.
Rechts: Referenz C.

Aufféllig ist, dass Referenz B eine hohere Stabilitdt aufweist als Referenz C, was nach
[Baul3a] iiber die letzten Jahren durch Kalibrierungen an der PTB bestétigt werden kann.
Vergleichen mit den letzten Kalibrationsmessungen der PTB dieser Referenzen
Referenz B: U,y = 10,000038 V' (November 2012) (5.12)
Referenz C: U,y = 9,999850 V' (Oktober 2011)
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ergibt sich eine Stabilitdt von etwa 0,7 ppm/Jahr fiir Referenz B und 0,4 ppm/Jahr fiir
Referenz C, was innerhalb der Herstellerangaben von 1,2 ppm/Jahr liegt. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass die Kalibrierung der Quellen nicht direkt am Spannungsnormal
der PTB, sondern anhand einer von der PTB kalibrierten Quelle in Miinster vorgenommen
wurde.

Insgesamt kann zusammengefasst werden, dass die Kalibrierung der Referenzquellen unter-
einander reproduzierbare und mit den Herstellerangaben vertrigliche Ergebnisse liefert, falls
mindestens eine extern an der PTB kalibrierte Quelle verwendet wird. Dieses Verfahren eig-
net sich somit, auch in Zukunft zuverlassige und wichtige Kalibrierungen der 10 V-Referenzen
durchzufiihren, die fiir die Kalibrierung der Multimeter unerlasslich sind. Prézise kalibrierte
Multimeter ermoglichen wiederum eine hinreichend sensitive Kalibrierung der Spannungs-
teiler, die im néchsten Kapitel erlautert wird.

5.5 Kalibrierung der Spannungsteiler

Um die erforderliche Genauigkeit und Stabilitdt der Spannungsiiberwachung durch die
Prézisions-Hochspannungsteiler gewahrleisten zu konnen, miissen diese regelméfig kalibriert
werden. Die in diesem Zusammenhang wesentlichen Gréfsen stellen die Makstabsfaktoren der
Spannungsteiler dar, die, wie bereits beschrieben, als das Verhéltnis von eingehender zu aus-
gehender Spannung definiert sind. Die Ausgangsspannung wird mit Prézisionsmultimetern
gemessen, sodass zur Kalibrierung des Systems eine gut bekannte und stabile Eingangsspan-
nung erforderlich ist. Um die bestmoglichen Ergebnisse zu erzielen, muss die Kalibrierung
aukerdem bei stabilen dufleren Bedingungen stattfinden. Dazu gehort neben einer Tempera-
turstabilisierung aufserdem ein abgeschirmter Bereich, wie zum Beispiel ein Schaltschrank,
sodass die Gerite vor elektromagnetischen Storquellen geschiitzt sind.

Das erste der in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren ist die Niederspannungskalibrierung.
Dabei wird iiber eine stabile Spannungsquelle bis zu 1 kV auf den zu kalibrierenden Tei-
ler gegeben, wobei der genaue Spannungswert mit Hilfe des kommerziellen Referenzteilers
Fluke 752A bestimmt wird. Diese in [Baul0] eingefiihrte Methode wurde im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt und wird in Kapitel 5.5.1 néher erlautert.

Die zweite Moglichkeit ist die Hochspannungskalibrierung mit Spannungen bis 35 kV bzw.
65 kV. Da fiir dieses Verfahren ein Referenzteiler mit dhnlicher Prézision wie der K35 bzw.
der K65 benotigt wird und diese Geréte nicht kommerziell zur Verfiigung stehen, wurde die
Hochspannungskalibrierung in den letzten Jahren an der PTB in Braunschweig durchgefiihrt.
Dies wird in Kapitel 5.5.2 erlautert.

Um eine umfangreiche Kalibrierungshistorie iiber einen langen Zeitraum zu erhalten, wurden
in den letzten Jahren beide Verfahren regelméfig mit beiden Teilern durchgefiihrt.
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5.5.1 Niederspannungskalibrierung

Mit Hilfe der Niederspannungskalibrierung kénnen die beiden KATRIN-Spannungsteiler mit
Spannungen bis zu 1 kV kalibriert werden. Dabei unterscheidet sich das Verfahren fiir den
100:1 und den 2000:1 bzw. 4000:1 Abgriff. Das Prinzip der Niederspannungskalibrierung fiir
den Mafsstabsfaktor 100:1 ist in Abbildung 5.5 schematisch dargestellt.

Fluke 5720A 8 8
Output —
1KV ' 0-1000V DC cC :l
Hi OO x >
Q Lo Guard Ground O 0
r ___ m m
l
= =
K35/Kes| o e
Output Input - 100:1 reference
© M100 @ Hi N Output
© M2000 @m— |: L.o Hi L.o GrOl’Jnd
© M4000 Cf(;“ Input T Guard
Hi I
—
:] Fluke 8508A Agilent 3858A
T Input Input
Q Hi © Hi Guard
Lo Guard '_. Lo O

Abbildung 5.5: Schematische Ubersicht der M100 Niederspannungskalibrierung.
Mit Hilfe eines Referenz-Teilers und eines Prézisionsmultimeters wird die
durch den Clalibrator erzeugte Spannung gemessen, um einen absoluten
Spannungswert fiir die Bestimmung des 100:1 Mafsstabsfaktors des K35 bzw.
K65 zu erhalten. Letzterer wird mit der gleichen Spannungsquelle verbunden
und mit einem zweiten Prézisionsmultimeter wird die Ausgangsspannung des
K35 bzw. K65 bestimmt, sodass das Teilerverhéltnis mit ppm-Genauigkeit
bestimmt werden kann.

Als Spannungsquelle wird ein Multifunktionskalibrator (Fluke 5720A) (weiterhin bezeichnet
als Calibrator) verwendet, mit dem bipolare Spannungen von 0 bis 1 kV mit einer Stabilitét
auf ppm-Niveau erzeugt werden konnen. Die Spannungsquelle wird mit dem bzw. beiden
KATRIN-Teilern und einem Referenz-Teiler (Fluke 752A) verbunden, wobei der Referenz-
Teiler zur Bestimmung der tatsédchlichen Ausgangsspannung des Calibrators bis auf eine rel.
Genauigkeit von 1077 verwendet wird. Bei beiden Teilern wird die Spannung am 100:1 Ab-
griff gemessen, sodass die zur Messung verwendeten Préazisionsmultimeter in einem Bereich
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von etwa 10 V arbeiten. Um Abweichungen aufgrund von Erdschleifen zu vermeiden ist das
komplette System auf das Schutzleiterpotential des HV-Labors bezogen.

Vor jeder Kalibrationsmessung wird der Referenz-Teiler einer Selbstkalibrierung unterzogen,
wodurch gewéhrleistet ist, dass die relative Unsicherheit des Teilerverhéaltnisses kleiner als
0,5 ppm ist. Die Ausgangsspannung des Referenz-Teilers wird mit Hilfe eines Prézisions-
multimeters der Firma Agilent (3858A) bestimmt. Mit einem zweiten Mutlimeters (Fluke
8508A) wird die durch den K35 bzw. K65 geteilte Spannung gemessen. Durch die ppm-genaue
Kenntnis der Eingangs- und Ausgangsspannung des Teilers kann der 100:1 Mafsstabsfaktor
mit einer Unsicherheit von +0,6 ppm bestimmt werden, wobei sich diese nach [Baul3a| aus
den Einzelunsicherheiten beider Multimeter und des Referenz-Teilers zusammensetzt.

Die Ergebnisse der 100:1 Niederspannungskalibrierungen der letzten Jahre fiir beide Teiler
sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Der Mafstabsfaktor des K35 weist iiber die letzten drei-
einhalb Jahre eine Drift von etwa (0,6 4+ 0,1) ppm/Jahr zu einem héheren Mafkstabsfaktor
auf. Diese wurde folgendermafsen bestimmt:

Der Parameter pl des Fits gibt die Steigung der Fitfunktion an. Da die Abszissenachse
zur besseren Anschauung das jeweilige Datum der Messungen anzeigt, ergibt sich in die-
ser Darstellung eine Abszisseninkrementierung von 1 s. Die Steigung muss zur Bestimmung
der jéhrlichen Drift demnach zunéchst mit der Anzahl der Sekunden pro Jahr multipliziert
werden. Anschliefend wird der Wert durch den Mittelwert des Mafsstabsfaktors geteilt und
mit 10° (Angabe in ppm) multipliziert, was fiir den 100:1-Mafstabsfaktor des K35 die oben
genannte Drift ergibt. Fiir alle weiteren Mafistabsfaktoren ist das Vorgehen analog.

Im Rahmen der Messunsicherheit liegen alle Werte innerhalb eines Bereichs von 41,5 ppm
um den Mittelwert

MT00,..° = (95,22093 £ 0,00001), (5.13)

was, wie in Kapitel 2.5 beschrieben ist, die erforderliche Stabilitdt iiber eine Messphase
des KATRIN-Experiments? darstellt. Die Niederspannungskalibrierung zeigt somit, dass der
100:1-Abgriff des K35 diese Anforderungen iibertrifft.

Beim 100:1-Abgriff des K65 lasst sich keine eindeutige Drift feststellen. Die Stabilitit liegt
bei etwa (0,04 £ 0,07) ppm/Jahr. Die Unsicherheit ist in diesem Fall grofer als die bestimm-
te Drift, was darauf schliefsen lasst, dass die systematische Unsicherheit der Messgeréte zu
grofs ist, um eine gerichtete Drift zu messen bzw. dass keine signifikante Drift vorhanden ist.
Die im November 2013 durchgefiihrten Messungen weichen um bis zu 5 ppm vom Mittel-
wert

M100,." = (100, 51485 £ 0, 00001) (5.14)

der letzten Jahre ab. Diese Messungen wurden durchgefiihrt, nachdem an der PTB bereits
Stabilitdtsschwankungen im ppm-Bereich des K65 festgestellt wurden. Diese Auffilligkei-
ten lieflen sich, nachdem der K65 zur Diagnose wieder nach Miinster transportiert wurde,
mit Hilfe der Niederspannungskalibrierung bestétigen. Dies zeigt, dass diese Kalibrations-
methode und eine ausfiihrliche Kalibrationshistorie zur Uberwachung der Spannungsteiler
von grofser Bedeutung sind. Die nach der Reparatur durchgefithrten Kalibrationsmessungen
liegen wieder im erwarteten Bereich von 3 ppm um den Mittelwert der letzten Jahre.

2eine Messphase des Experiments erstreckt sich iiber mehrere Monate
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Abbildung 5.6: Niederspannungskalibrierung des 100:1 Abgriffs des K35 und K65
der letzten Jahre. Der Mafstabsfaktor wurde jeweils mit einer Spannung
von 1 kV bestimmt. Die gestrichelte Linie zeigt einen Bereich von 41,5 ppm
um den Mittelwert an. Oberer Teil: K35, wobei iiber die letzten Jahre eine
Drift (siehe Fitfunktion in rot) zu héheren Mafstabsfaktoren erkennbar ist.
Unterer Teil: K65. Im November 2013 weichen die Daten signifikant vom Mit-
telwert der letzten Jahre ab. Diese Messungen wurden durchgefiihrt, nachdem
bereits bei Kalibrationsmessungen an der PTB Stabilitdtsschwankungen des
K65 beobachtet wurden. Nach der Reparatur des Teilers liegt der Mafsstabs-
faktor wieder im erwarteten Bereich. Der Diagnose- und Reparaturverlauf
ist in Kapitel 5.6 beschrieben. Der zur Bestimmung der Drift verwendete Fit
wurde nur bis zu den Messungen vor den Abweichungen durchgefiihrt.
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Die Malfsstabsfaktoren des 2000:1 bzw. 4000:1 Abgriffs lassen sich nicht auf diese Weise be-
stimmen. Wiirde bei einer Eingangsspannung von 1 kV die Ausgangsspannung dieser Abgriffe
gemessen, verliert man eine Grofenordnung der Auflésung des Multimeters, da die Spannun-
gen unter 1 V liegen wiirden. Da der Calibrator nur Spannungen bis 1 kV erzeugen kann und
dies aukerdem die zuldssige Maximalspannung des Referenz-Teilers darstellt, konnen die bei-
den Mafistabsfaktoren mit dieser Methode nicht mit der erforderlichen Prézision bestimmt
werden.

Um nichtsdestotrotz eine Niederspannungskalibrierung dieser Abgriffe durchfiihren zu kon-
nen, muss das Verfahren modifiziert werden. Das angepasste Prinzip ist in Abbildung 5.7
schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.7: Schematische Ubersicht der M2000 Niederspannungskalibrierung.
Die Messkette zur Bestimmung des absoluten Spannungswertes ist verglichen
mit der Kalibrierung des 100:1-Abgriffs unverdndert. Beim K35 bzw. K65
wird die Ausgangsspannung jedoch nicht zum Eingang des Teilers gefiihrt,
sondern zum Ausgang des 100:1-Abgriffs. Die Spannung des 2000:1 bzw.
4000:1-Abgriffs wird wiederum mit einem Prézisionsmultimeter gemessen.
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Fiir die Kalibrierung werden die gleichen Geréte wie bei der Kalibrierung des 100:1-Abgriffs
verwendet. Die Messkette des Referenz-Teilers zur Bestimmung der Absolutspannung des
Calibrators ist zu diesem Verfahren ebenfalls identisch. Der Unterschied besteht darin, dass
die Spannungsquelle nicht mit dem Eingang des K35 bzw. K65 verbunden ist, sondern mit
dem Ausgang des 100:1-Abgriffs. Auferdem wird fiir die Kalibrierung eine Spannung von
350 V verwendet. Dadurch fallt {iber die Abgriffwiderstéinde die gleiche Spannung ab, die
bei einer Spannung von 35 kV am regulédren Eingang des Teilers abfallen wiirde. Wichig ist
bei dieser Methode jedoch, dass keine Hochspannung an der Préazisionswiderstandskette des
Teilers anliegt. Der obere Teil des Spannungsteilers wird gewissermafien iiberbriickt, sodass
wichtige Eigenschaften, die in diesem Teil wihrend einer Hochspannungsmessung auftreten,
nicht beriicksichtigt werden. Dazu zéhlen hauptsédchlich Erwirmungseffekte und Leckstro-
me.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, sogenannte Untermafstabsfaktoren der 2000:1- und
4000:1-Abgriffe zu bestimmen. Wenn man diese mit dem Mafsstabsfaktor des 100:1-Abgriffs
multipliziert, kénnen die tatséchlichen Mafsstabsfaktoren des 2000:1 und 4000:1-Abgriffs be-
rechnet werden. Da dies jedoch eine indirekte Messung darstellt und auflerdem zwei Mes-
sungen fiir die Bestimmung der Mafsstabsfaktoren erforderlich sind (die Messung des 100:1-
Abgriffs und die zweite Messung zur Bestimmung des Untermafistabsfaktors), ist die syste-
matische Unsicherheit mit £0,8 ppm etwas hoher als bei der Kalibrierung des 100:1-Abgriffs.
Die auf diese Weise bestimmten Daten sind in den Abbildungen 5.8 (K35) und 5.9 (K65)
dargestellt.

Beim K35 liegen der 2000:1 und 4000:1 Mafstabsfaktor im Rahmen der Messunsicherheit
innerhalb eines Bereichs von 1,5 ppm um den Mittelwert der letzten Jahre, der mittels
konstantem Fit3 jeweils zu

32000, = 1972, 4612 = 0,0004 (5.15)
4000, 2" = 3944, 9211 + 0, 0007

lve

bestimmt wurde. Die ermittelte Drift liegt fiir den 2000:1-Abgriff bei (-0,140,3) ppm/Jahr
und fiir den 4000:1-Abgriff bei (-0,240,3) ppm/Jahr. Es ldsst sich im Rahmen der systema-
tischen Unsicherheit somit keine Drift erkennen.

Beim K65 liegen die Mafstabsfaktoren ebenfalls in einem Bereich von 3 ppm um die per
konstantem Fit bestimmten Mittelwerte

2000, = 1818, 1100 = 0, 0003 (5.16)
MA000,.” = 3636, 2725 = 0, 0007.

Die im Oktober 2009 bestimmten Mafistabsfaktoren liegen etwa 2 bis 3 ppm iiber dem
Mittelwert. Nach [Res14] wurden diese Messungen im Gegensatz zu den Ubrigen in einem
anderen Labor ohne geschirmten Bereich und Temperaturstabilisierung des Raums durch-
gefiihrt. Aufgrund dieser unterschiedlichen Umgebungsbedingungen wurden die Messungen
vom Oktober 2009 nicht in die Bestimmung der Drift mit einbezogen.

Diese wude fiir den 2000:1-Abgriff zu (0,1£0,1) ppm/Jahr und fiir den 4000:1-Abgriff zu
(-0,140,1) ppm/Jahr bestimmt. Damit ergibt sich auch in diesem Fall fiir die letzten Jahre
im Rahmen der Unsicherheiten keine gerichtete Drift.

3nicht der in Abbildung 5.8 dargestellte Fit
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Abbildung 5.8: Niederspannungskalibrierung des 2000:1- (oben) und 4000:1-
Abgriffs (unten) des K35 der letzten Jahre. Die Untermafstabsfakto-
ren wurden mit einer Spannung von +350 V bestimm und anschliefend mit
dem jeweiligen 100:1-Mafsstabsfaktor multipliziert. Fiir beide Abgriffe liegen
die Messwerte im Rahmen der systematischen Unsicherheit innerhalb eines
+1,5 ppm-Bereichs um den Mittelwert, der durch die gestrichelten Linien
gezeigt ist. Eine gerichtete Drift ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 5.9: Niederspannungskalibrierung des 2000:1- (oben) und 4000:1-
Abgriffs (unten) des K65 der letzten Jahre. Die Untermafsstabsfak-
toren wurden mit einer Spannung £350 V bestimmt. Die Messdaten der
letzten Jahre liegen innerhalb des durch die gestrichelten Linien markierten
Bereichs, der +1,5 ppm um den Mittelwert darstellt. Aufgrund nicht optima-
ler Umgebungsbedingungen wurden die Messungen vom Oktober 2009 nicht
fiir die Bestimmung der Drift beriicksichtigt.
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Bei der oben beschriebenen Methode zur Kalibrierung des 2000:1- bzw. 4000:1-Abgriffs der
KATRIN-Spannungsteiler wurde eine Spannung von 350 V mit dem 100:1-Abgriff der Teiler
verbunden. Der Spannungsabfall {iber die Abgriffwiderstinde ist in diesem Fall genau so
grofs wie bei einer Spannung von 35 kV am reguldren Eingang. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Messungen zur Spannungsabhéngigkeit dieser Kalibrationsart durchgefiihrt, die im
Folgenden vorgestellt werden.

Da der K35 fiir Messungen am Monitorspektrometer verwendet wurde, konnten die Mes-
sungen nur mit dem K65 durchgefithrt werden. Dabei wurde sowohl am 2000:1-, als auch
am 4000:1-Abgriff gemessen. Mit Hilfe des Calibrators wurde die Eingangsspannung am
100:1-Abgriff im Bereich von -50 V bis -650 V in 50 bzw. 100 V-Schritten variiert, wobei die
Maximalspannung fiir den 2000:1-Abgriff -350 V betragt, da bei hoheren Spannungen der
Messbereich des Multimeters (0 - 20 V) iiberschritten wird. Die bei den einzelnen Spannun-
gen bestimmten relativen Abweichungen vom iiber alle Messungen bestimmten Mittelwert
sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Als Unsicherheiten wurden die Standardfehler o, mit

oy = % (5.17)

angenommen (mit der Standardabweichung o), da die einzelnen Messungen Mittelwerte tiber
mindestens 30 Einzelmessungen n darstellen. Da die Werte fiir das Hoch- und Runterfah-
ren der Spannung im Rahmen der Unsicherheiten nicht {ibereinstimmen und das durch die
entsprechenden Fits bestimmte x2=7,73 (2000:1) bzw. x?=3,81 (4000:1) groRer eins ist, wur-
den die Unsicherheiten mit /x2=2,78 (2000:1) bzw. /x2=1,95 (4000:1) gewichtet, um eine
unbekannte systematische Unsicherheit zu berticksichtigen.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass es mit steigender Spannung sowohl fiir den 2000:1,
wie auch fiir den 4000:1-Abgriff zu einer Anderung von etwa 0,5-1 ppm zu niedrigeren Mak-
stabsfaktoren kommt. Anhand der durchgefiithrten Fits lasst sich die Steigung pl fiir beide
Mafstabsfaktoren ablesen:

M2000: (—1,540,7)-107%/V (5.18)
M4000 : (—1,640,4)-1077/V.

Da eine Eingangsspannung von 1 V am 100:1-Abgriff mit einer Spannung von etwa 100 V
am reguldren Eingang des Teilers beziiglich des Spannungsabfalls iiber den Abgriffwider-
stdnden vergleichbar ist, ergibt sich insgesamt eine mittlere Spannungsabhéngigkeit von
(-1,6+1,1)-1078 /kV. In [Baul3a] wurde durch Messungen der PTB (nicht nach der hier ge-
zeigten Methode) ein Anstieg der Spannungsabhingigkeit von -1,9-1078 /kV auf -4,9-1078 /kV
(2000:1) bzw. -3,5-1078 /kV (4000:1) von 2009 bis 2011 festgestellt. Die hier bestimmte Span-
nungsabhangigkeit ldsst sich mit diesen Werten jedoch nur eingeschréankt vergleichen, da
erstens keine aktuelleren Daten vorliegen und andererseits bei den Messungen der PTB
Hochspannungsmessungen am reguldren Eingang des Spannungsteilers durchgefiihrt werden.
Allerdings erscheinen die bestimmten Werte verglichen mit der von der PTB bestimmten
Spannungsabhéngigkeit realistisch.
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Abbildung 5.10: Spannungsabhéngigkeit des 2000:1 und 4000:1-Mafistabsfaktors
der Niederspannungskalibrierung. Fiir den 2000:1-Abgriff wurden nur
Messungen bis -350 V durchgefiihrt, da die Spannung andernfalls den
Messbereich des Multimeters (20 V) iiberschritten hétte. Die Messun-
gen wurden mit dem K65 durchgefiihrt. Die Unsicherheiten der einzelnen
Messwerte wurden mit /X2 gewichtet.

5.5.2 Hochspannungskalibrierung an der PTB

Um die Absolutwerte aller Mafistabsfaktoren mit Spannungen bis 35 kV bzw. 65 kV zu
bestimmen wurden mit beiden Teilern in den letzten Jahren mehrfach Kalibrationsmessun-
gen in Braunschweig an der PTB durchgefiihrt. Dort steht mit dem MT100 ein Prézisions-
Hochspannungsteiler mit vergleichbarer Genauigkeit und Stabilitdt zur Verfiigung, sodass
Hochspannungskalibrierungen nach dem in Abbildung 5.11 dargestellen Prinzip durchge-
fiihrt werden konnen. Ahnlich dem Prinzip der Niederspannungskalibrierung werden alle
Teiler mit der gleichen stabilen Spannungsquelle verbunden, wobei der MT100 zur Bestim-
mung der Referenzspannung dient. Die Ausgangsspannung aller Teiler wird mit Fluke 8508 A
Préazisionsmultimetern bestimmt, deren Offset und Verstarkung vor jeder Messung gemessen
werden. Aufserdem ist es wichtig, dass sich alle Spannungsmessungen auf das selbe Referenz-
potential beziehen.

Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die Ergebnisse der Kalibrierungen der vergangenen Jahre
wird in [Baul3a| gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die beiden KATRIN-Teiler zur
Kalibrierung im Oktober 2013 zur PTB gebracht. Neben der Bestimmung der Absolutwerte
der Mafsstabsfaktoren wurde auferdem deren Spannungsabhéingigkeit durch die PTB unter-
sucht. Wahrend dieser Messungen zeigte der K65 ein auffalliges Verhalten: Der Mafistabsfak-
tor wich innerhalb einzelner Messungen sowohl beim Andern der Spannung als auch spontan
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Abbildung 5.11: Schematische Ubersicht der Hochspannungskalibrierung an der
PTB. Die zwei zu kalibrierenden KATRIN-Teiler und der als Referenz ver-
wendete MT100 der PTB werden mit einer prézisen Spannungsquelle ver-
bunden. Die Ausgangsspannung der Teiler wird jeweils mit Fluke Prézisions-
multimetern gemessen, sodass die Mafsstabsfaktoren mit ppm-Gneauigkeit
bestimmt werden koénnen.

ohne Spannungsénderung um bis zu 20 ppm vom Erwartungswert ab. Diese Abweichungen
wurden sowohl beim 2000:1, wie auch beim 4000:1 Abgriff beobachtet. Der K35 zeigte keine
solche Auffilligkeit, wodurch der MT100 als Ursache der Probleme ausgeschlossen werden
kann. Nachdem die Mutlimeter des K35 und K65 getauscht wurden, zeigte sich weiterhin das
instabile Verhalten am K65, sodass auch ein Fehler der Multimeter ausgeschlossen werden
kann.

Aufgrund dieses Verhaltens konnte keine Kalibrierung des K65 durchgefiihrt werden, da die
Messungen der Mafsstabsfaktoren keine reproduzierbaren Ergebnisse ergeben haben. Der K35
konnte auferdem nur in eingeschrénktem Umfang kalibriert werden, da die Temperatursta-
bilisierung einen Defekt aufwies und somit die Operationstemperatur von 25°C im Innern
des Teilers nicht gewéhrleistet werden konnte.

Da die Kalibrierung beider Teiler nicht bzw. nur eingeschrankt moglich war, wurde die Ka-
librationsphase an der PTB abgebrochen und beide Teiler zu Diagnose- und Reparatur-
maknahmen zuriick nach Miinster gebracht. Details dazu werden im néchsten Unterkapitel
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Tabelle 5.2: Makstabsfaktoren des K35 bestimmt in den Jahren 2011 und 2013 an der PTB,
sowie die daraus berechnete Stabilitdt in ppm pro Monat. Die Werte von 2011
wurden aus [Baul3a| entnommen.

Malstabsfaktor 2011 2013 Stabilitat
2000:1 1972,4566 + 0,0039 | 1972,4531 £ 0,0059 | < 0,1 ppm/Monat
4000:1 3944,9119 4+ 0,0079 | 3944,9030 + 0,0394 | < 0,1 ppm/Monat

beschrieben. Die von der PTB bestimmten Mafstabsfaktoren fiir den K35 sind in Tabelle
5.5.2 dargestellt.

Die relativen Abweichungen zu den 2011 von der PTB bestimmten Werten betragen fiir
den 2000:1-Mafistabsfaktor 1,8 ppm und fiir den 4000:1-Mafstabsfaktor 2,3 ppm, was eine
Stabilitdt von etwa 0,1 ppm/Monat bedeutet. Dies unterscheidet sich von der mit Hilfe der
Niederspannungskalibrierung bestimmten Drift (0,1 ppm/Jahr). Allerdings stehen im Ge-
gensatz zur Niederspannungskalibrierung fiir die Hochspannungskalibrierung lediglich Daten
aus zwei Messphasen (2011 und 2013) zur Verfiigung, die innerhalb eines 3 ppm-Bereichs
liegen. Diesbeziiglich miissten in den néchsten Jahren weitere Messungen durchgefiihrt wer-
den, um eine bessere Statistik zu erhalten, was genauere Aussagen iiber die Langzeitstabilitit
ermoglicht.

5.6 Diagnose und Reparatur des K65

Der K65 zeigte wahrend der Kalibrationsphase im Oktober 2013 an der PTB ein auffilliges
Verhalten: um die Spannungsabhéngigkeit der Mafstabsfaktoren zu bestimmen, wurde bei
verschiedenen Eingangsspannungen jeweils die Ausgangsspannung am 2000:1-Abgriff gemes-
sen. Das Verhiltnis beider Spannungen sollte, wie bei Messungen in den vergangenen Jahren
bestimmt, bis auf die Grofenordnung 10~7 konstant sein [Baul3al. In dieser Messphase
wurden dagegen Abweichungen des Mafistabsfaktors bis zu 20 ppm bei unterschiedlichen
Eingangsspannungen beobachtet. Diese Schwankungen traten auferdem unregelméfig und
in unterschiedlichem Ausmafs auf.

Um die Anomalien des K65 bei den Spannungsabhéngigkeitsmessungen zu untersuchen, wur-
den beide Teiler nach Miinster transportiert. Da die Abweichungen des Mafstabsfaktors im
niedrigen ppm-Bereich lagen, wurde zur Diagnose des K65 ein zweiter Spannungsteiler beno-
tigt, der im Spannungsbereich bis etwa 30 kV eine vergleichbare Stabilitat aufweist. Wahrend
der Diagnosemessungen wurde dazu der K35 genutzt, bei dem im Verlauf der Kalibrierung
an der PTB keine Auffélligkeiten aufgetreten sind.

Zunachst wurde eine Niederspannungskalibrationsmessung beider Teiler durchgefiihrt, um
festzustellen, ob ein Unterschied zu der Niederspannungskalibrationsmessungen vor dem
Transport zur PTB festgestellt werden kann.

Wie bereits in Kapitel 5.5.1 beschrieben, weichen die Ergebnisse der Niederspannungskali-
brierung des K65 um bis zu 5 ppm vom Mittelwert iiber die letzten Jahre ab. Es wurden
aukerdem in dem Zeitraum mehrere Messungen durchgefiihrt, die sich jeweils um mehrere
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ppm unterscheiden. Diese Abweichungen sind ausschliefslich bei der Kalibrierung des 100:1-
Abgriffs aufgetreten; bei den Messungen des 2000:1 bzw. 4000:1-Abgriffs konnte keine Auf-
falligkeit festgestellt werden. Bei der Niederspannungskalibrierung des 2000:1-Abgriffs wird
dabei lediglich der Spannungsabfall iiber den Abgriffwidersténden gemessen, ohne dass der
obere Teil der Teilerkette belastet wird, wohingegen bei den Messungen an der PTB die ge-
samte Widerstandskette Teil des Messsystems war. Dies deutet darauf hin, dass die zugrunde
liegende Ursache der Schwankungen nicht in der Ebene der Abgriffwiderstédnde, sondern in
einer der fiinf oberen Ebenen der Primérteilerkette liegt.

Um die Spannungsabhéngigkeit des Mafsstabsfaktors weitergehend zu untersuchen, wurden
anschlieftend Messungen nach dem an der PTB verwendeten Prinzip durchgefiihrt. Als Span-
nungsquelle dienten dabei verschiedene Hochspannungsnetzgerite bis 35 kV und neben dem
K65 wurde der K35 als stabiler Referenzteiler verwendet. Als Observable bietet sich in diesem
Zusammenhang das Verhéltnis der Ausgangsspannungen beider Teiler an. Wie in Kapitel 5.3
beschrieben ergibt dieses sich zu

Uinput ' GK65 ' MK65 + UO,K35 : GK35MK35 ' GKGS ' MK65

V = 5.19
Uinput - Grss - Mgss + U kes - GresMies - Gras - Miss (5.19)
a- Uinput + b
= —— 5.20
C- Umput + d ( )

wobei die Verstarkung und der Offset der Multimeter und die Mafstabsfaktoren als kon-
stante Faktoren angenommen werden, die in den Grofen a, b, ¢ und d zusammengefasst
wurden. Wenn die Messdaten entsprechend um Offset und Verstarkung korrigiert werden
ist dieses Verhéltnis fiir Spannungen im kV-Bereich konstant unter der Voraussetzung, dass
a, b, ¢ und d konstant sind, was fiir die Spannungsabhingigkeitsmessungen gelten sollte.
Andert sich der MaRstabsfaktor wihrend der Messung, dndert sich das ebenso Verhiltnis
der Ausgangsspannungen, was zeigt, dass diese Grofe als Observable wiahrend der Diagno-
semessungen zur Uberwachung der Stabilitit des K65 geeignet ist?.

Abbildung 5.12 zeigt eine Messung, bei der das Verhéltnis der Ausgangsspannungen und
somit der Mafstabsfaktor des K65 nicht konstant ist. Dabei wurde die Spannung in 5 kV-
Schritten fiir jeweils etwa 15 Minuten bis -30 kV erhéht und in 5 bzw. 10 kV-Schritten
wieder herunter gefahren. Die Spannungen wurden manuell am Netzgerat gedndert und die
Messung wurde wahrenddessen nicht gestoppt, sodass jeweils zu den Potentialanderungen
entsprechende Abweichungen im Verhéltnis der Ausgangsspannungen zu beobachten sind.

Ausgehend von den hier beschriebenen Hochspannungsmessungen, bei denen eine Anderung
von 2 ppm des Teilerverhéltnisses beobachtet werden konnte, sowie von den Stabilitéts-
schwankungen an der PTB und den Abweichungen der Niederspannungskalibrierung des
K65 wurde die Entscheidung getroffen, den K65 zu 6ffnen, um eine weitergehende Proble-
manalyse zu betreiben. Aufgrund der wahrend der Diagnose aufgezeichneten Daten wurde
zunachst eine Sichtpriifung am geoffneten Teiler durchgefiihrt, um den K65 auf eventuell
beschadigte Widerstdnde oder fehlerhafte bzw. lose Verbindungen zu untersuchen. Ein Bild,
das wahrend der Reparaturarbeiten des K65 aufgenommen wurde, ist in Abbildung 5.13 zu
sehen.

4Ein Spezialfall ergibt sich, wenn sich die Mafstabsfaktoren beider Teiler gleichzeitig um den selben Betrag
andern. Das Verhéltnis der Ausgangsspannungen wiirde in dem Fall konstant bleiben. Diese Moglichkeit
ist jedoch &ufsert unwahrscheinlich und wird deshalb nicht betrachtet.
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Abbildung 5.12: Spannungsabhingigkeit des Mafsstabsfaktors 2000:1 vor der Re-
paratur. Aufgetragen ist die relative Abweichung der Ausgangsspannungen
(schwarz), wihrend {iber eine Zeit von etwa 2,5 Stunden die Spannung von
-5 bis -30 kV und wieder herunter gefahren wurde (rot). Die Messungen
wurden am 2000:1-Abgriff beider Teiler durchgefiihrt und der Offset beider
Mutlimeter wurde mit 0 bzw. 44V eingerechnet.

Eine visuelle Uberpriifung des K65 ergab keine Auffilligkeiten, sodass die Diagnosemessun-
gen am offenen Teiler fortgesetzt wurden. Aus sicherheitstechnischen Griinden wurden an
den vier Seiten des Teilergestells und an der oberen Offnung geerdete metallene Lochplatten
angebracht, die einen direkten Kontakt mit dem Teiler wahrend der Hochspannungsmessun-
gen verhindern.

Zunéchst wurden die Verbindungen zwischen allen 165 Prézisionswiderstanden kontrolliert.
Zwei Widersténde sind iiber ein Verbindungselement aus Messing verbunden, wobei die Befe-
stigung der Widersténde iiber jeweils zwei Madenschrauben erfolgt. Einige dieser Schraubver-
bindungen konnten bei der Uberpriifung bis zu einer Umdrehung nachgezogen werden. Nach
dem Nachziehen der Schraubverbindungen wurden zahlreiche Diagnosemessungen durch-
gefiihrt, in denen keine weiteren Instabilititen des K65 festgestellt werden konnten. Zur
Uberpriifung wurden dabei sowohl Langzeitmessungen bei konstanter Spannung, als auch
Messungen mit Spannungsstufen vorgenommen.

In Abbildung 5.14 ist exemplarisch eine Messung nach dem Festziehen der Schrauben gezeigt,
bei der die Spannung mehrmals zwischen -5, -10 und -20 kV variiert wurde. Der Abbildung ist
zu entnehmen, dass das Verhéltnis der Ausgangsspannungen im sub-ppm Bereich stabil ist.
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Abbildung 5.13: Foto des offenen Spannungsteilers K65 wiahrend der Diagnose und
Reparatur. Aus Sicherheitsgriinden wurde zum Schutz vor Hochspannung
ein geerdeter Metallkidfigc um den offenen Teiler installiert, sodass ein di-
rekter Kontakt zu Hochspannungskomponenten wihrend der Messungen
verhindert wird. Zu sehen sind aulerdem die Prazisionswidersténde sowie
die Verbindungselemente zwischen den Widerstéanden (siehe Vergrofserung).
Die Widerstande sind mit Hilfe von Madenschrauben in den Verbindungs-
elementen befestigt.

Aufserdem ist zu erkennen, dass die Streuung der Messwerte bei niedrigerer Spannung grofser
ist. Die ist dadurch zu erkldren, dass beispielsweise bei 5 kV Eingangsspannung am 2000:1-
Ausgang eine Spannung von etwa 2,5 V gemessen wird, wohingegen die Ausgangsspannung
bei 20 kV Eingangsspannung etwa 10 V betrégt. Einerseits besitzen die zur Spannungsmes-
sung verwendeten Multimeter ihre grofste Genauigkeit im Bereich um 10 V, andererseits ist
die relative Unsicherheit bei niedrigeren Spannungen bei der gleichen Anzahl an Stellen gro-
fser.

Nach dem Festziehen der Schrauben wurden zahlreiche Langzeitmessungen mit verschie-
denen Spannungen durchgefiihrt, bei denen sich ausnahmslos ein normales Verhalten der
Spannungsteiler zeigte. Bevor der K65 wieder geschlossen wurde, wurden die Schraubver-
bindungen nochmals komplett {iberpriift. Aufserdem wurden weitere Messungen mit dem
geschlossenen K65 durchgefiihrt, bei denen keine Anomalien mehr beobachtet werden konn-
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Abbildung 5.14: Spannungsabhingigkeit des Mafistabsfaktors 2000:1 nach der Re-
paratur. Aufgetragen ist die relative Abweichung der Ausgangsspannungen
beider Teiler (schwarz) iiber etwa 6 h bei unterschiedlichen Spannungen
(rot). Die Messung wurde am 2000:1-Abgriff durchgefithrt und ein Offset
beider Multimeter von 0 bzw. 4 1V wurde vor der Messung bestimmt und
eingerechnet.

ten. Die anschliefend durchgefiihrte Niederspannungskalibrierung (siehe Kapitel 5.5.1) zeigt
aukerdem, dass der 100:1-Mafistabsfaktor nach der Reparatur wieder im erwarteten Bereich
innerhalb des 3 ppm-Bereichs um den Mittelwert der letzten Jahre liegt.

Als Ursache der Instabilititen des K65 konnten somit lose Schraubverbindungen inner-
halb der Prazisionswiderstandskette ausgemacht werden. Die wahrscheinlichste Ursache die-
ser Lockerungen stellen Transporte des Teilers in den letzten Jahren dar. Dazu zdhlen
hauptséchliche Transporte zur PTB nach Braunschweig. Langfristig sollen beide KATRIN-
Teiler permanent am KIT stationiert sein, was dieser Problematik entgegenwirkt. Insge-
samt zeigt diese Thematik die Wichtigkeit regelméfiger Kalibrierungen beider Teiler durch
Niederspannungskalibrations- und Hochspannungskalibrationsmessungen, die auch in Zu-
kunft regelméfsig durchgefiihrt werden sollten.
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5.7 Kalibrierung des
Prazisions-Hochspannungsnetzgerats

Nach der Reparatur des K65 bot sich erstmals die Gelegenheit das zur Erzeugung des Re-
tardierungspotentials der Drahtelektrode des Hauptspektrometers vorgesehene Prizisions-
Hochspannungsnetzgeridt mit beiden KATRIN-Spannungsteilern zu vermessen. Dabei han-
delt es sich um eine von der Firma FuG hergestellte Sonderanfertigung der Modellreihe
HCP 70M-35000 mit einer Maximalspannung von -35 kV bei einem Strom von maximal 2
mA (siche Abbilding 5.15). Der Hersteller gibt eine Stabilitdt von 2 ppm in 8 Stunden bei
einer Ausgangsspannung von -18,6 kV an, was einer Spannung von etwa 37 mV entspricht.

(P:AT2. 166 A. 100
MO0 .80 e 8F TF

Abbildung 5.15: Foto des FuG HCP 70M-35000. Mit diesem Netzgerit wird das
Retardierungspotential des Drahtelektrodensystems des Haupt-
spektrometers erzeugt. Das Netzgerét liefert eine maximale Ausgangs-
spannung von -35000 V bei einem Strom von bis zu 2 mA.

Das Hochspannungsnetzgerit selbst muss nicht die fiir KATRIN erforderliche Stabilitdt von
3 ppm iiber mehrere Monate aufweisen. Da die Spannungsteiler, wie bereits in den vorigen
Kapiteln gezeigt, diese Anforderung erfiillen, kann die Ausgangsspannung des Netzgeréits
ppm-genau bestimmt werden. Zur Kalibrierung des HCP 70M-35000 wurden zwei Langzeit-
messungen durchgefiihrt, bei denen das Netzgerit iiber einen Verteiler mit beiden Spannungs-
teilern verbunden war. Bei diesen wurde jeweils die Spannung am 2000:1-Abgriff gemessen
und fir die Bestimmung der Absolutspannung wurde die jeweilige Ausgangsspannung mit
dem Mafstabsfaktor, der bei der letzten Niederspanungskalibrierung fiir den 2000:1-Abgriff
bestimmt wurde, multipliziert.

Waéhrend der ersten Langzeitmessung, gezeigt in Abbildung 5.16, verfiigte der K35 nicht
iiber eine Temperaturstabilisierung. Generell ist zu erkennen, dass die Ausgangsspannung
iiber den gesamten Zeitraum von etwa 70 Stunden bis auf den niedrigen ppm-Bereich stabil
ist. Mit beiden Spannungsteilern wurde auferdem bis auf sub-ppm-Niveau die gleiche Aus-
gangsspannung bestimmt, was ein Indiz fiir die Zuverlédssigkeit der durch die Niederspan-
nungskalibrierung bestimmten Mafsstabsfaktoren ist. Bei dieser Messung wurde auferdem
der Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Netzgerdt untersucht. Dazu wurde die Mes-
sung bei ausgeschalteter Klimatisierung des Labors gestartet, wobei die Temperatur etwa bei
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28°C lag. Nach 24 Stunden wurde die Klimaanlage eingeschaltet, wodurch die Temperatur
auf etwa 23°C gesunken ist.
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Abbildung 5.16: Erste Langzeitmessung mit beiden Spannungsteilern iiber etwa 70
Stunden. Gezeigt ist die relative Abweichung von der mittleren Spannung
18567,84 V. Die Messung wurde ohne Temperaturstabilisierung des K35
durchgefiihrt. Aufserdem wurde die Messung ohne Temperaturstabilisierung
des Labors gestartet, bevor diese nach etwa 24 Stunden eingeschaltet wurde.
Fiir beide Bereiche ist zusétzlich eine vergrofserte Darstellung der Messwerte
zu sehen.

Mit ausgeschalteter Temperaturstabilisierung des Labors ist eine Anderung der Ausgangs-
spannung von etwa 2 ppm in ca. 20 Stunden zu erkennen, wobei die Streuung der Messwerte
um den Mittelwert etwa £1 ppm grof ist. Nachdem die Klimatisierung des Raumes einge-
schaltet wurde, ist in den ersten Stunden ein eine relative Anderung von etwa 4 ppm zu
erkennen, bis nach 8 - 10 Stunden eine Stabilisierung ohne erkennbare Drift eintritt. Die
Streuung der Messwerte ist dabei minimal grofer als vorher und liegt etwas tiber +1 ppm.
Betrachtet man den vergroferten Teil der Darstellung (Abbildung 5.16 oben rechts) ist eine
periodische Fluktuation mit einer Periodendauer von ungefahr 30 Minuten zu erkennen, die
hochstwahrscheinlich auf die Klimaanlage zuriickzufiihren ist, da diese ebenfalls in diesen
Intervallen arbeitet. Die Raumtemperatur ist lediglich auf 1 bis 2°C stabilisiert.

Bei ausgeschalteter Klimaanlage ist die periodische Fluktuation nicht zu erkennen. Hier ist
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davon auszugehen, dass sich das Netzgerdt wihrend des Betriebs bis zu einer Sattigung
stetig erwirmt hat. Um detailiertere Aussagen beziiglich der Temperaturabhéangigkeit des
HCP 70M-35000 machen zu kénnen, sind weitere Tests erforderlich, bei denen die Tempera-
tur an einer geeigneten Stelle gemessen und aufgezeichnet wird. Fiir den Betrieb bei KATRIN
befinden sich die Gerdte des HV-Systems in einem temperaturstabilisierten Schaltschrank
innerhalb einer temperaturstabilisierten Halle, sodass diesbeziiglich bessere Umgebungsbe-
dingungen zu erwarten sind als wiahrend der hier gezeigten Messungen, was sich beispiels-
weise in einer Reduzierung der Streuung der Messwerte um den Mittelwert deutlich machen
konnte.
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Abbildung 5.17: Zweite Langzeitmessung mit beiden Spannungsteilern tempera-
turstabilisiert iiber etwa 144 Stunden. Gezeigt ist die relative Ab-
weichung von der mittleren Spannung 30106,80 V. Auferdem ist ein Fit
der Daten, beginnend bei etwa 35 Stunden nach dem Start der Messung,
eingezeichnet, mit dem die Drift bestimmt wird.

Nach der Reparatur der Temperaturregelung des K35 wurde eine weitere Langzeitmessung
des HCP 70M-35000 mit beiden Spannungsteilern und eingeschalteter Temperaturstabilisie-
rung des Labors durchgefiihrt. Abbildung 5.17 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Zu sehen
ist, dass auch in diesem Fall eine im ppm-Bereich stabile Ausgangsspannung iiber 144 Stun-
den erreicht wurde und dass die Ergebnisse beider Teiler gleichermafien {ibereinstimmen. Die
Messdaten weisen drei Besonderheiten auf: Nach dem Beginn der Messung steigt die relative
Abweichung der Ausgangsspannung von 5 ppm um etwa 7 ppm auf 12 ppm tiber dem Mit-
telwert von 30106,80 V, bevor die Abweichung auf ca. 4 ppm fallt. Dieser Vorgang dauert
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ungefdhr 10 Stunden, und stellt nach [Res14]| ein typisches Einlaufverhalten von Hochspan-
nungsnetzgeraten dar.

Innerhalb der néchsten 130 Stunden kommt es zu einer relativen Abweichung von -6 ppm,
wobei bei etwa 20 h und 90 h nach Beginn der Messung jeweils kleine Abweichungen von der
Drift zu erkennen sind. Die relative Abweichung steigt innerhalb von 10 Stunden um etwa
2 ppm und féllt wieder ab, worauthin die urspriingliche Drift fortgesetzt wird. Die Ursache
liegt moglicherweise in einer Temperaturdnderung innerhalb des Labors, was nicht genau
bestimmt werden kann, da die Temperatur nicht aufgezeichnet wurde. Da innerhalb der er-
sten Langzeitmessung jedoch eine Temperaturabhéngigkeit des Netzgeréts im ppm-Bereich
festgestellt werden konnte, erscheint diese Erklarung schliissig.

Die generelle Drift nach dem Einlaufverhalten wurde zu (-3,21+0,01)-1078/h bzw. ca.
0,3ppm/8h bestimmt, was verglichen mit der Herstellerangabe von 2ppm/8h eine niedri-
gere Drift darstellt. Die Streuung der Messwerte um den Mittelwert betriagt etwa +1 ppm.
Insgesamt wird durch diese ersten Testmessungen gezeigt, dass die Herstellerangabe be-
ziiglich der Stabilitat iibertroffen wird. Ungeachtet dessen sollten in Zukunft noch weitere
Kalibrationsmessungen erfolgen, um beispielsweise die Temperaturabhéngigkeit und das Ein-
laufverhalten, auch und insbesondere bei Spannungsinderungen, zu untersuchen.



KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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Die Neutrinos wurden nach ihrer Entdeckung lange Zeit als masselose Teilchen angesehen.
Durch den experimentellen Nachweis der Neutrinooszillation wurde in den letzten Jahren
und Jahrzehnten jedoch nachgewiesen, dass die Neutrinomasse ungleich null ist. Bisherige
Versuche die Masse zu messen waren aufgrund zu geringer Sensitivitat nicht erfolgreich,
sodass lediglich die aktuelle Obergrenze von etwa m,, < 2 eV/c* bestimmt werden konnte.
Mit Hilfe des KATRIN-Experiments soll die Neutrinomasse aus dem Endpunktsbereich des
Tritium-S-Spektrums ermittelt werden. Dazu wird die Energie der Zerfallselektronen mit
Hilfe eines MAC-E-Filters mit bisher unerreichter Prazision gemessen. Um dies zu erreichen,
muss die zur Erzeugung des Retardierungspotentials des Hauptspektrometers verwendete
Hochspannung mit einer Unsicherheit kleiner als 3 ppm iiber eine Messphase (etwa 2-3
Monate) von KATRIN bekannt sein.

Das Hochspannungssystem wurde fiir die erste Messphase der Spektrometer-Detektor-
Sektion (SDS) im Sommer 2013 durch den HV-Task in Betrieb genommen. Dabei wurde an
das Hauptspektrometer erstmals erfolgreich das Analysierpotential von -18,6 kV angelegt.
Auferdem wurde die Spannungsversorgung einer winkelselektiven Photoelektronenquelle,
mit welcher die Transmissionseigenschaften des Hauptspektrometers untersucht wurden,
durch den HV-Schaltschrank im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut.

Insgesamt konnten alle fiir diese Messphase vorgesehenen Komponenten des HV-Systems
erfolgreich in Betrieb genommen und wahrend der Messungen verwendet werden.

Das Drahtelektrodensystem des Hauptspektrometers ist fiir den Betrieb von KATRIN
von grofer Bedeutung. Ein wesentlicher Anteil dieser Arbeit sind Kapazitdtsmessungen der
Drahtelektrode, die eine Méglichkeit zur Uberwachung der Integritét des Systems darstellen.
Dabei wurden die Kapazitdten zundchst manuell mit einem LCR-Meter bestimmt, bevor
ein System zur automatischen Kapazitdtsmessung iiber Lade- bzw. Entladezeitmessungen
am Hauptspektrometer installiert wurde, dessen Konzeptionierung, hardware- und softwa-
reseitige Realisierung und Inbetriebnahme einen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellen.

Die manuellen Kapazitdtsmessungen wurden hauptséchlich dazu genutzt, um die Beeinflus-
sung der Drahtelektrode durch das Ausheizen des Spektrometers auf 300°C zu untersuchen.
Dazu wurden die Kapazitdten in Zusammenarbeit mit [Baul3a| vor und nach dem Aushei-
zen gemessen und auf Abweichungen untersucht. Im Rahmen der Unsicherheiten konnten
keine signifikanten Anderungen der Kapazititen durch den Ausheizvorgang beobachtet
werden. Allerdings wurde das Messsystem zwischen beiden Messungen leicht modifiziert,
sodass eine erwartete systematische Abweichung von etwa 0,2% zu niedrigeren Kapazitaten
bestimmt wurde. Aufgrund andauernder Kurzschliisse einiger Drahtlagen mehrerer Ringe
durch das Ausheizen konnten anschliefsend jedoch nicht alle Kapazitdten gemessen werden.
Insgesamt deuten die Messungen der nicht kurzgeschlossenen Kanéle darauf hin, dass es
durch das Ausheizen des Spektrometers zu keinen beobachtbaren Beeintréachtigungen des
Drahtelektrodensystems gekommen ist.

Nachdem das System zur automatischen Kapazitdatsmessung erfolgreich am Hauptspektro-
meter installiert und kalibriert wurde, sind im Rahmen dieser Arbeit erste Testmessungen
an der Drahtelektrode durchgefithrt worden. Die nicht kurzgeschlossenen Kanéle wurden
vermessen und die Werte wurden mit den manuell gemessenen Kapazititen nach dem
Ausheizen verglichen. Dabei zeigte sich fiir den Grofteil der Messungen eine Ubereinstim-
mung im Rahmen der Unsicherheiten. Bei einigen Kapazitaten, vor allem bei den kleineren
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Ringen mit niedriger Kapazitat, wurden relative Abweichungen von bis zu 15% beobachtet.
Die Ursache fiir diese Abweichungen konnte in dieser Arbeit nicht abschliefend geklart
werden. Hier ist es sinnvoll, in den néchsten Monaten weitere Messungen, sowohl mit
dem LCR-Messgerdt, wie auch mit dem automatisierten System durchzufiihren, um die
Diskrepanz zu untersuchen und eine grofere Statistik zu erhalten.

Neben der Bestimmung der Absolutwerte der Kapazitiaten ist die Reproduzierbarkeit der
Messungen bzw. eine zeitliche Verdnderung von wesentlicherer Bedeutung. Dazu wurden
Messungen im Abstand von mehrere Wochen durchgefithrt und die relativen Abweichungen
bestimmt. Diese Abweichungen liegen im sub-Prozent-Bereich, was einer absoluten Abwei-
chung der Grofenordnung einiger pF bei einer Kapazitat im nF-Bereich entspricht. Generell
zeigt sich fiir die Reproduzierbarkeit aller Kanéle, dass diese etwa 0,2% betragt, was auch
mit Hilfe des LCR-Meters der manuellen Kapazitdtsmessung erreicht wurde.

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zeigen, dass das System zur auto-
matischen Kapazititsmessung zur Uberwachung der Integritit der Drahtelektrode geeignet
ist. Zwar gibt es bei den Absolutwerten einiger Ringe leichte Abweichungen zu den manuell
bestimmten Kapazitéiten, jedoch konnten nach einigen Wochen durch mehrfach wiederholte
Messungen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden.

Der dritte Teil dieser Arbeit besteht aus Kalibrationsmessungen der Prézisionskom-
ponenten des Hochspannungssystems. Hierbei handelt es sich vor allem um die beiden fiir
KATRIN entwickelten Spannungsteiler K35 und K65, mit denen zahlreiche Niederspan-
nungskalibrierungen durchgefiihrt wurden. Diese zeigen, dass die Spannungsteiler iiber die
letzten Jahre eine Stabilitdt der Mafistabsfaktoren im sub-ppm-Bereich besitzen, was die
Anforderungen von KATRIN an die Spannungsiiberwachung um etwa eine Gréfenordnung
iibertrifft. Eine ausfiihrliche Kalibrationshistorie iiber Jahre ist fiir die Beurteilung des
Teilerstatus unerlésslich und wird auch in den néchsten Jahren in regelméafigen Intervallen
fortgefithrt werden.

In Zukunft ist eine weitergehende Untersuchung des Prinzips Niderspannungskalibrierung
geplant, um Leckstrome und thermische Einfliisse zu bestimmen. Erste Untersuchungen der
Spannungsabhéngigkeit des K65 mittels der Niederspannungskalibrierung zeigen mit den
Ergebnissen aus Hochspannungsmessungen der PTB vergleichbare Werte. Diese vorldufigen
Ergebnisse miissen aber durch wiederholte und weiterfithrende Messungen bestétigt werden,
bevor eine sichere Aussage getroffen werden kann.

Aufserdem wurde eine Kalibrierung beider Teiler an der PTB im Rahmen dieser Arbeit
begleitet, bei welcher der K65 wihrend Spannungsabhingigkeitsmessungen des Mafsstabs-
faktors ein auffilliges Verhalten in Form von ppm-Schwankungen zeigte. Der Teiler wurde
in Miinster mit Hilfe des K35 untersucht und als Ursache konnten gelockerte Schraubverbin-
dungen innerhalb der Prézisionwiderstandskette ausgemacht werden, was daraufhin behoben
wurde. In den folgenden Hochspannungsmessungen und Niederspannungskalibrierungen,
die sich im Verlauf der Diagnose und Reparatur des K65 als eine wichtige Methode zur
Uberpriifung des Teilerstatus darstellten, zeigte der K65 wieder ein stabiles Verhalten.
Zuletzt wurden fiir diese Arbeit mit beiden Teilern Kalibrationsmessungen des Prézisi-
onsnetzgerits fiir die Erzeugung des Retardierungspotentials durchgefiihrt. Dabei konnte
gezeigt werden, dass das Netzgerit eine etwa sieben mal bessere Stabilitdat als die Herstel-
lerangabe von 2 ppm/8h besitzt. Dies muss jedoch in Zukunft durch weitere Messungen, bei
denen auch Temperatureinfliisse und das Einlaufverhalten beriicksichtigt werden, untersucht
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werden.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass das Hochspannungssystem am Hauptspektro-
meter und die einzelnen Préazisionsgerite erfolgreich in Betrieb genommen bzw. kalibriert
werden konnten und dass in den nichsten Jahren regelmifig Messungen zur Uberwachung
durchgefiithrt werden miissen, um den einwandfreien Betrieb des HV-Systems sicherstellen
zu konnen.
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37 Pol-Konnektor und PIN-Belegung in Verteilerbox SCB-100 fur automatische Kapazitatsmessung

Dipol 1 Dipol 2
Ader/Pin Connector Kabelfarbe Channel autom. Kap. | Port/Line SCB-100 | Pin SCB-100 | channel LabView | Ring [ Drahtlage | Ring [ Drahtlage
1 weild 10 P4.0 26 0 2 aulRere
2 braun 11 P4.1 27 1 2 aulere 3 aulere
3 grun 12 P4.2 28 2 3 aullere 4 aullere
4 gelb 13 P4.3 29 3 4 aullere 5 aullere
5 grau 14 P4.4 30 4 5 aullere 6 aullere
6 rosa 15 P4.5 31 5 6 aullere | 7 bis 11 | aulere
7 blau 16 P4.6 32 6 7 bis 11| aulere 12 aullere
8 rot 17 P47 33 7 12 aulere 13 aullere
9 schwarz 18 P6.0 38 10 13 aulere 14 aullere
10 violett 19 P6.1 39 11 14 aulere 15 aullere
11 Braun-blau 110 P6.2 40 12 15 aulere 16 aullere
12 Weil3-rot 111 P6.3 41 13 16 aulere
13 Weilt-grin 112 P6.4 42 14 4 innere 5 innere
14 Braun-grin 113 P6.5 43 15 3 innere 4 innere
15 Weill-gelb 114 P6.6 44 16 2 innere 3 innere
16 Gelb-braun 115 P6.7 45 17 2 innere
17 Weil-grau 116 P7.0 88 18 12 innere 13 innere
18 Grau-braun 117 P7.1 89 19 7 bis 11 innere 12 innere
19 Weil3-rosa 118 P7.2 90 20 6 innere | 7 bis 11 innere
20 Rosa-braun enable K2 P7.3 91 21
21 Weil3-blau enable all P7.4 92 22
22 Braun-rot
23 Weill-schwarz
24 Braun-schwarz
25 Grau-grin
26 Rot-schwarz
27 Grun-rosa
28 Blau-gelb
29 Weil3-braun
30 Gelb-grau
31
32 Gelb-rosa
33 Grun-rot 123 P7.5 93 23 13 innere
34 Gelb-rot 122 P7.6 94 24 14 innere 14 innere
35 Grun-schwarz 121 P7.7 95 25 15 innere 15 innere
36 Gelb-schwarz 120 P5.0 76 8 16 innere 16 innere
37 Grin-blau 119 P5.1 77 9 5 innere 6 innere

Abbildung 6.1: Zuordnung der einzelnen Kanile zu den entsprechenden Drahtlagen und Rin-
gen bei der automatischen Kapazititsmessung.
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messung (erstellt von der Elektronikwerkstatt des IKP Miinster).

Abbildung 6.2: Schaltplan der Relais-Platinen des Systems zur automatischen Kapazitits-
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Abbildung 6.3: Schaltplan der Steuerplatinen des Systems zur automatischen Kapazitéts-

messung (erstellt von der Elektronikwerkstatt des IKP Miinster).
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Abbildung 6.4: Layout der Relais-Platinen des Systems zur automatischen Kapazitédtsmes-
sung (erstellt von der Elektronikwerkstatt des IKP Miinster).
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Abbildung 6.5: Layout der Steuerplatinen des Systems zur automatischen Kapazitdtsmes-
sung (erstellt von der Elektronikwerkstatt des IKP Miinster).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Tabelle 6.1: Manuell gemessene Kapazitdten von Dipol 2 (Ost) gemessen am 8.11.2012 (vor

dem Ausheizen des Hauptspektrometers) am HV-Schrank (die Kapazitiaten der
Zuleitungen von HV-Schrank zum Spektrometer sind enthalten).

Ring | C inner wire layer (nF) | C outer wire layer (nF) | C inner vs. outer wire layer (nF)
2 1,663 £+ 0,006 1,842 £ 0,007 1,206 £ 0,005
3 3,44 £ 0,01 3,92 £ 0,01 2,902 £ 0,009
4 4,44 £+ 0,01 6,68 £ 0,02 3,74 £ 0,001
5 512 + 0,01 8,26 £ 0,02 147 £ 0,01
6 5,95 £ 0,01 9,71 £ 0,02 5,29 £ 0,01

7-11 24,39 £ 0,05 36,10 £ 0,08 23,71 £ 0,05
12 7,00 £ 0,02 10,57 £ 0,02 0,86 = 0,01
13 6,25 = 0,02 9,36 = 0,02 0,11 = 0,01
14 5,57 £ 0,01 7,84 £ 0,02 4,35 £ 0,01
15 5,28 £ 0,01 5,71 £ 0,01 3,82 £ 0,01
16 3,42 £ 0,01 3,59 + 0,01 2.084 + 0,007

Abbildung 6.6: Widerstandsbox der winkelselektriven Photoelektronenquelle mit je zwei par-

allel geschalteten 100 kQ2-Widerstanden.
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Abbildung 6.7: Im HV-Schrank installierte Batteriebox zur Erzeugung der -83 V Offsetspan-
nung der winkelselektriven Photoelektronenquelle.

Abbildung 6.8: Plugbox zur elektrischen Entkopplung der winkelselektriven Photoelektro-
nenquelle vom Hauptspektrometer.
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