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Kapitel 1

Einfiihrung

Tief im Innern der Sonne entstehen bei demselben Prozef, aus dem die Sonne ihre
Wirme und Leuchtkraft gewinnt, eine unvorstellbare Menge Teilchen, die gerade-
so wie die Lichtstrahlen von der Sonne in alle Raumrichtungen ausgesendet werden
und dabei auch auf die Erde treffen. Die Anzahl dieser Teilchen ist so immens grof,
daft abgeschétzt 66 Milliarden solcher Teilchen in jeden Quadratzentimeter unseres
Kérpers allein innerhalb einer Sekunde eindringen. Von diesem kontinuierlichen Teil-
chenbeschuf ist aber nichts zu spiiren, da diese Teilchen von einer solchen Natur sind,
daf sie fast gar nicht mit Materie wechselwirken und somit auch nicht mit unserem
Korper in Kontakt treten konnen, um auf ihn einzuwirken. Aus diesem neutralen
Verhalten gegeniiber Materie haben sie auch ihren Namen, Neutrino, erhalten.

Es existieren unzihlige Vorgénge in der Natur, ohne daf es fiir deren Beschreibung
auch nur ein Neutrino geben miiffte. Fiir die physikalische Beschreibung des radio-
aktiven (-Zerfalls ist ihre Existenz aber unablissig, wenn man zwei grundlegende
Pfeiler der Physik unberiihrt bestehen lassen will, daf nédmlich sowohl Energie als
auch Impuls niemals verloren gehen. Die beim [§-Zerfall emittierten Elektronen wei-
sen ein ganzes Spektrum von unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Geschwindig-
keitsrichtungen relativ zu den mit ihnen enstehenden Tochterkernen auf, wie es unter
der Annahme eines Zweikorperprozesses ganz undenkbar wire. Um dieses Verhalten
der Elektronen zu erkldren, kam W. Pauli [Pau30] auf die Idee, daf ein weiteres Teil-
chen an diesem Prozefs beteiligt ist, das dann mit seiner Energie und seinem Impuls
die fehlenden Betrige ausgleichen kann. Mit der Annahme des Neutrinos liefs sich der
B-Zerfall in wunderbarem Einklang mit Energie- und Impulserhaltung beschreiben
und grofere Korrekturen des physikalischen Systems waren nicht zu erwarten, da das
Neutrino sonst nicht wechselwirken kénnen sollte.

Uber den inversen S-Zerfall
Ve+p—n+eh (1.1)

wurden 1956 von E. Reines und C. L. Cowan [Rei59| Antineutrinos experimentell
nachgewiesen, die von einem Kernreaktor ausgesendet wurden. Es wurde ein wasser-
stoffhaltiger Szintillator als Nachweismedium verwendet. Zum Nachweis des bei dem
Prozef entstehenden Neutrons wurde eine Cadmiumlésung hinzugegeben, welche das

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Neutron aufgrund seines erhohten Wirkungsquerschnittes fiir Neutroneneinfang ein-
fangt und anschlieffend ~-Strahlung aussendet, wihrend das enstehende Positron sich
zusammen mit einem Elektron unter Emission von 511 keV «-Quanten vernichtet.
Der Wirkungsquerschnitt fiir den inversen [-Zerfall ergab fiir Reaktorneutrinos mit
Energien von E, < 8 MeV zu ¢ = (1.1 £0.3) - 10**cm? [Rei59]. 1962 schlof sich
die Entdeckung eines weiteren Neutrinotyps, des Myonneutrinos, durch Ledermann,
Steinberger und Schwartz an. Die bislang letzte Neutrinoentdeckung, die des Tauon-
neutrinos, gelang 2000 durch das DONUT-Experiment am Fermilab [Don00]. Es ist
aber kein weiteres Neutrino mehr zu erwarten, da die Anzahl der leichten Neutrino-
arten (mit m, < myz) am CERN mit den vier LEP-Experimenten ALEPH [Ale95],
DELPHI [Abr94], L3 [Acc94] und OPAL [Ake95] auf 2.984 £ 0.008 [pdg02] bestimmt

werden konnte.

Basierend auf den Annahmen zum [-Zerfall und gestiitzt von den experimentellen
Entdeckungen wurde dem Neutrino im folgenden sein Platz im Standardmodell der
Teilchenphysik eingerdumt. Nach diesem Modell wird die gesamte Materie aus zwolf
Fermionen aufgebaut. Die Neutrinos (ve,v,,v;) sind darin die schwachen Isospin-
partner von Elektron, Myon und Tauon. Sie werden ergénzt durch sechs in Dubletts
auftretenden Quarks ((u,d),(c,s),(b,t)). Das Standardmodell ordnet diese zwolf Fer-
mionen nach ansteigender Masse in drei Fermionfamilien. Die verschiedenen Neu-
trinos im Standardmodell tragen keine elektrische Ladung, womit sie von aller elek-
tromagnetischer Wechselwirkung ausgeschlossen sind, und haben im Standardmodell
auch keinerlei Ruhemasse.

Mit dieser extremen Form der Wechselwirkungsarmut ist man aber zu weit gegangen.
Neutrinos miissen doch Ruhemasse besitzen. Das weifs man durch Neutrinooszillati-
onsexperimente ([SNOO01|, [Fuk98| u.a.). Neutrinooszillation meint, daf ein Neutrino
sich wéhrend seines Fluges in ein Neutrino einer anderen Leptonfamilie umwandeln
kann. Vorraussetzungen fiir Ubergiinge zwischen den verschiedenen Neutrinoflavours
sind, dafs zum einen die Leptonflavourzahlen keine Erhaltungsgrofen sind, d.h. die
Neutrinoarten miteinander mischen und zum anderen diese Mischung eine zeitli-
che Anderung des Flavourzustandes bewirken kann. Anders gesagt heifit das, daf die
Masseneigenzusténde (v1, 2, v3) der Neutrinos nicht identisch sind mit ihren Flavou-
reigenzusténden (v, v, v;), sondern mit einer unitdren Transformation ineinander
iiberfithrbar sind und daf die Unterschiede in den Massen in der Komposition der
Flavoureigenzustinde immer wieder ein anderes Flavour in der zeitlichen Entwick-
lung in den Vordergrund treten lassen.

1998 lieferte das Super-Kamiokande-Experiment erste experimentelle Belege fiir Neu-
trinooszillationen. Bei diesem in Japan gelegenen Experiment werden mit einem
grofsen HyO-Cerenkov-Detektor atmosphérische und solare Neutrinos nachgewiesen.
Diesen Messungen zufolge betragen die Massenquadratdifferenzen 3-1073 eV?2/c* fiir
den Ubergang atmosphirischer v, — v, [Fuk98].

Von dem Sudbury Neutrino Observatory Experiment (SNO) wurden im Juni 2001
Daten veroffentlicht ([SNOO1]), mit denen das Defizit an solaren Neutrinos anhand
von Neutrinooszillationen erklirt werden kann. Ahnlich wie bei Super-Kamiokande
wird ein Cerenkov-Detektor hier aber mit DO verwendet. SNO kann sowohl iiber



die Charged-Current-Reaktion v, +d — e~ +p+p den v-Fluf isoliert als auch iiber
die Neutral-Current-Reaktion v, +d — p + n + v, totalen solaren Neutrinofluf mes-
sen. Da der totale solare Neutrinofluft grofer als der reine - Fluf ist, bedeutet das,
dak es im solaren Neutrinofluft auch v, und v; Anteile gibt. Die Umwandlung der v,
in einen der anderen Flavours entspricht einer Massenquadratdifferenz zwischen v,
und v, oder v, von weniger als 1073eV2 [SNOO1].

Was dndert sich am physikalischen Weltbild, wenn Neutrinos Masse haben? Die zu-
néchst so unscheinbar auf den Plan getretenen Neutrinos sind in der Lage mit ihrer
- wie man meinen koénnte - vernachléssigbaren Masse vehement in das Naturgesche-
hen einzugreifen. Das wird klar, wenn man sich ihre immense Anzahl vor Augen hilt.
Im Mittel muf jeder Kubikzentimeter des Universums mit ca. 100 Neutrinos gefiillt
sein, die in der Frithphase des Universums entstanden sind. Die Masse, die durch die
Gesamtzahl von Neutrinos in das Gravitationswechselspiel des Kosmos eingebracht
wird, konnte das Ausdehnungsverhalten der Weltalls bestimmen. Die bisher nicht
nachgewiesene Dunkle Materie kdnnte sich zum Teil als diese Masse identifizieren
lassen.

Die 'Neue Physik’ jenseits des Standardmodells wartet mit einer Reihe von Ergin-
zungen und Ausbesserungsversuchen des sonst meist gut bewdhrten Standardmo-
dells auf. In den Grand Unified Theories (GUT) oder der Supersymmetrietheorie
wird den Neutrinos die Eigenschaft Masse zu haben immer gleich beigelegt. Um nun
entscheiden zu konnen, welche der angedachten Theorien die Natur am treffendsten
beschreibt, konnte ein Experiment zur Bestimmung der absoluten Massenskala der
Neutrinos als Experimentum Crucis genutzt werden. Hierfiir reicht die blofse Bestim-
mung der Unterschiede in den Massenquadraten, wie die Oszillationsexperimente es
liefern konnen, nicht aus.

Es wird mit einer ganzen Reihe von Experimenten darauf abgezielt, die Grofe der
Elektronantineutrinomasse absolut zu bestimmen. In Troitsk, Mainz und zukiinftig
in Karlsruhe ([Kat01] und [Kat02]) wird mit einer Prézissionsmessung der Kinematik
des Tritium-f-Zerfalls versucht, der Natur einen Wert fiir die Elektronneutrinomas-
se abzuringen. Die Mefgrofe dieser Experimente ist das Massenquadrat, das dem
Elektronflavoureigenzustand zugeordnet werden kann

3
m?(ve) = Y |Ueil* - m* (i) (1.2)
i=1

mit der Mischungsmatrix U,; und dem Quadrat des i-ten Masseneigenzustandes
m(v;). Sowohl die Mainzer als auch die Troitsker Gruppe - letztere allerdings nur
unter bestimmten zu hinterfragenden Annahmen - konnten einschrinken, daf die
Ruhemasse des Elektronantineutrinos unterhalb von 2,2 eV liegen mufl. Das Mainzer
Experiment hat mit diesen Ergebnissen sein Sensitivitétslimit erreicht [Kra03|, wenn
es nicht moglich wird, die Untergrundzdhlrate deutlich zu verringern. Um bis in den
Sub-eV-Bereich vordringen zu kdnnen, ist es zwar moglich, sich desselben Mefprin-
zips (MAC-E-Filter, s. Kap. 2) zu bedienen, aber es ist notig, eine Apparatur in sehr
viel gréferen Dimensionen zu bauen. Das Karlsruher Tritium-(-Zerfalls Experiment
KATRIN soll eine solche Hochskalierung eines MAC-E-Filters werden.



4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Das Mainzer Experiment wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir Untergrunduntersu-
chungen im Hinblick auf KATRIN umgebaut. Der experimentelle Aufbau wurde dazu
an den geplanten Aufbau von KATRIN angeglichen. Da dort ein einfacheres Elektro-
densystem als bisher in Mainz eingesetzt (s. Kap. 2) verwendet werden soll, wurde
das Mainzer Spektrometer im Rahmen dieser Arbeit zu einem Elektrodensystem um-
gebaut, das mit nur einer angelegten Retardierungsspannung auskommen kann.

Die Untergrundzihlrate des bisher in Mainz verwendeten Spektrometers wurde aus
einer Reihe von Griinden mit gespeicherten geladenen Teilchen in Verbindung ge-
bracht ([Ulr00], [Sch01] und s. Kap. 3). Durch die Verwendung elektrischer Dipol-
felder konnen Speicherbedingungen von geladenen Teilchen gestort werden [Thii02].
Zum Zweck einer aktiven Untergrundreduzierung wurde die Apparatur deshalb mit
einer Reihe von Elektroden erginzt, die als Dipol betrieben werden kénnen und so
die Speicherung von Teilchen unterbinden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Im zweiten Kapitel wird der Einfluf der Neutrinomasse auf das Tritium-£-
Spektrum beschrieben. Daneben wird die Funktionsweise der Mainzer Appa-
ratur dargelegt.

e Das dritte Kapitel befafst sich mit der Struktur des Untergrunds des bis 2001
aktiven Aufbaus, wobei mogliche Zusammenhénge des Untergrundsignales mit
gespeicherten Elektronen aufgezeigt werden. Abschlieffend werden mogliche
Elektronenfallen anhand von Simulationsrechnungen lokalisiert.

e Im vierten Kapitel wird zunfchst das Prinzip der Fallenbeseitigung mit elek-
trischen Dipolen erkldart. Anschliefend wird eine experimentelle Umsetzung
in Form einer zentralen Drahtelektrode und ihre Wirkungsmoglichkeiten vor-
gestellt. Abschliefend wird eine Ausdehnung der Dipolwirkung auf Gebiete
aufterhalb des Wirkungsbereichs der zentralen Drahtelektrode diskutiert.

e In Kapitel fiinf wird vom Umbau der Mainzer Apparatur im Hinblick auf Unter-
grundtestmessungen fiir das neue KATRIN-Experiment berichtet. Darin wer-
den insbesondere die Anforderungen an den MAC-E-Filter sowie Simulationen
zu Fallen im Spektrometer besprochen.

e Das sechste Kapitel widmet sich den ersten Testmessungen mit der umgebauten
Apparatur.

e Das letzte Kapitel beschliefst die Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung und
gibt in Form eines Ausblicks noch einige Vorschlige fiir zukiinftige Messungen.



Kapitel 2

Das Mainzer
Neutrinomassenexperiment

In diesem Kapitel soll das Prinzip der Neutrinomassenbestimmung anhand einer
prazisen Vermessung des Tritium-S-Spektrums dargelegt werden. Im Anschluf wird
auf den bisher in Mainz verwendeten experimentellen Aufbau eingegangen.

2.1 Physikalische Grundlagen - Das Tritium-3-Spektrum

Die Masse mj,, des Elektronantineutrinos kann aus der Geschwindigkeitsverteilung
der Elektronen, die bei S-Zerfillen zusammen mit den Antineutrinos emittiert wer-
den, bestimmt werden. Wie auch in Troitsk wird in Mainz molekulares Tritium 2 H,
als Quellsubstanz verwendet, weil es neben einer sehr niedrigen Zerfallsenergie von
18575 eV auch eine relativ kurze Halbwertszeit von 12,3 a besitzt. Beide Eigen-
schaften dienen dazu, eine moglichst hohe Zahlrate fiir die Massenbestimmung im
besonders interessanten Endpunktsbereich des Spektrums zu erhalten.

H—3Het +e 47 (2.1)

Wihrend ein Neutron des Tritiumkerns sich unter Aussendung eines Elektrons und
eines Antineutrinos in ein Proton umwandelt, wird die Ruheenergie des Tritiummut-
terkerns auf die neu entstehenden Teilchen in Form von den jeweiligen Ruhemassen
und kinetischen Energien aufgeteilt. Die Energie, die dabei auf das Antineutrino
abfillt, steht den iibrigen Zerfallsprodukten nicht mehr fiir ihre Bewegung zur Ver-
fiigung. Seine kinetische Energie weitet die mdglichen Energiezustédnde des Elektrons
zu einem kontinuierlichen Spektrum auf, wahrend seine Ruheenergie zu einer cha-
rakteristischen Verformung des Spektrums fiihrt.

Vernachléssigt man einmal den Einfluf der Hiillenelektronen und den Riickstofs auf
das 3He*-Ton, so wird die Form des Elektronspektrums durch folgende Formel be-
schrieben:
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Abbildung 2.1: Signatur einer endlichen Neutrinomasse. Im oberen Bild sind
hypothetische Tritium-3-Spektren fiir eine Neutrinoruhemasse von 0 eV und fiir 10 eV
eingezeichnet. Die Signatur einer von 0 verschiedenen Ruhemasse kann man im unteren
Bild als Differenz der beiden oberen Kurven ablesen. In der Nihe des Endpunktes bildet
sich ein Maximum aus. Im niederenergetischen Bereich zeigt sich die Neutrinoruhemasse
in Form eines konstanten Offsets. Mit steigender Zihlrate des Spektrums sinkt sein
Anteil am Spektrum allerdings zunehmens.

AN  G?mbct
5= el cost(O0) [MPF(Z,E) p (E+me®) (Ey-E) V(By — B)? — m2ct

(2.2)

mit

G¢: Fermi-Kopplungskonstante

O.: Cabbibo—Winkel

M : Kernmatrixelement

F': Fermi—Funktion

FEy: f—Endpunkt

me, My: Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos.

Die Anzahl der emittierten Elektronen pro Energieintervall ergibt sich aus der Uber-
gangswahrscheinlichkeit 1 — f fiir den Kernzerfall und der Wahrscheinlichkeit da-
fiir, daf ein Elektron und ein Antineutrino mit der entsprechenden Energie aus-
gesendet werden. Die letztere Wahrscheinlichkeit ist bestimmt durch das Phasen-
raumvolumen der méglichen Zusténde von Elektron und Antineutrino. In die erstere
Wahrscheinlichkeit geht das Kernmatrixelement fiir den Zerfallsiibergang ein. Fer-
ner wird das Coulombfeld des Kernes in Form der Fermi-Funktion beriicksichtigt.
Die Neutrinomasse tritt in dieser Gleichung nur quadratisch auf und legt so eine
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Bestimmung der Neutrinomasse aufgrund der Vermessung eines -Zerfallsspektrums
auf eine Bestimmung des Quadrats der Neutrinomasse fest.

Aufser dem Neutrino kann auch das mit dem Zerfall entstehende Heliumatom unter
Vernachlédssigung seiner kinetischen Energie die Elektronengeschwindigkeiten ver-
kleinern und zwar indem ein Teil der Zerfallsenergie in der Bindungsenergie eines
Hiillenelektrons zwischengespeichert wird. Die Bindung des Hiillenelektrons an den
Kern verdoppelt sich, wenn die Kernladungszahl durch den Zerfallprozefs von 1 auf 2
ansteigt. Da der Kernzerfall schneller vonstatten geht als ein Hiillenelektron reagiert,
kann das Hiillenelektron dann im plotzlich verdnderten Kernpotenial kurz nach dem
Zerfall noch eine ganze Reihe von angeregten Zusténden annehmen bevor es in seinen
Grundzustand relaxiert. Auf diese Weise zweigt es noch den Anteil an Energie, der
seinem Anregungszustand entspricht, fiir sich ab. Um denselben Anteil wird dann die
kinetische Energie des Elektrons verringert. Beim zu messenden g-Spektrum handelt
es sich demzufolge um eine Uberlagerung von mehreren Spektren, die um die unter-
schiedlichen Anregungsenergien verschoben sind. Um zu beschreiben, wie sie quan-
titativ zum [-Spektrum beitragen, muf ihre jeweilige Ubergangswahrscheinlichkeit
von i — f;, berechnet werden. Das [-Spektrum ergibt sich dann als die gewichtete
Summe dieser Einzelspektren. Die Ubergangswahrscheinlichkeit von i — f, wird in
der ’'sudden approximation’ Methode [Mig77] durch das Uberlappintegral der Wel-
lenfunktion des Anfangszustandes ¢; und der moglichen Endzusténde ¢y, angegeben.

Wisg, = | < erlei > 2 (2.3)

Der Endpunktsbereich des Tritium-3-Spektrums ist fiir die Bestimmung der Neutri-
nomasse besonders interessant, auch wenn sich die Neutrinomasse dem [S-Spektrum
in jedem Energiebereich aufprigt (s. Abb. 2.1). Wéhrend sie im hochenergetische-
nen Teil zu einem Verschwinden der schnellsten Elektronen fiihrt, was zu einem Ab-
knicken des Spektrums fithrt, reduziert sie im niederenergetischen Bereich die Anzahl
der Elektronen pro Energiebereich um einen konstanten Offset. Relativ zur Zahlra-
te des B-Spektrums nimmt die Aussagekraft dieses Offsets hin zum Maximum der
Zéhlrate des Spektrums aber ab. Man erwartet im Endpunktsbereich also exaktere
Informationen iiber die Neutrinomasse. Das Tritium-S-Spektrum unter der Annah-
me massiver Neutrinos unterscheidet sich in diesem Bereich am signifikantesten von
einem Tritium-3-Spektrum unter der Annahme masseloser Neutrinos. Gleichzeitig
sind diese Elektronen die schnellstmoglichen und damit ist ihnen zum einen keine
Energie durch angeregte Zustédnde der Hiillenelektronen entzogen worden und zum
anderen haben sie beim Weg aus der Quelle keine Energie bei inelastischen Stofen
verloren.

Da die Zahlrate bei der Messung des -Spektrum in der Ndhe des Endpunktes nur
noch sehr klein ist, ist das Untergrundsignal in dieser Region mit einer Zahlrate von
ca. 15 mHz ein limitierender Faktor, so dafs das Mainzer Neutrinomassenexperiment
die Obergrenze fiir die Neutrinomasse (< 2.2 V) nicht weiter absenken konnte. Eine
Verbesserung des Signal zu Rausch Verhiltnisses wie auch eine hohe Energieauf-
16sung stellen besondere Anforderungen an das elektromagnetische Design des zu
verwendenden Spektrometers.
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2.2 Die Mainzer Apparatur

Die Mainzer Apparatur ist dazu ausgelegt, Elektronen des §-Spektrums von Triti-
um auszumessen. Dazu werden sie entlang von Magnetfeldlinien gefithrt und mittels
eines elektrischen Retardierungsfeldes analysiert, um schlieflich mit einem ortsemp-
findlichen Detektor nachgewiesen werden zu kénnen. Diese drei Etappen: Quelle,
MAC-E-Filter und Detektor sollen im folgenden einzeln genauer erklért werden.

2.2.1 Die Quelle

Im Mainzer Experiment wird ein schockkondensierter Film aus molekularem Tritium
verwendet. Wiahrend einer Messung wird die Temperatur des verwendeten Tritiums
unter 2 K gehalten. Der Film hat eine Oberfliche mit einem Durchmesser von 17
mm und eine Schichtdicke von etwa 480 A. Tritium eignet sich wegen einer ganzen
Reihe von Griinden besonders als Quelle fiir ein Experiment zur Bestimmung der
Neutrinomasse:

e Tritium besitzt eine ungewohnlich niedrige Endpunktsenergie von 18575 eV,
d.h. es fallen bezogen auf das Gesamtspektrum relativ viele Zerfallsereignisse
in den wichtigen Endpunktsbereich.

e Tritium hat eine kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren. Seine Quellaktivitit
(20 mCi) ist damit auch bei diinnen Filmen der verwendeten Gréfenordnung
von 480 A noch recht grof. Man greift nicht auf dickere Filme zuriick, da
die Elektronen dort beim Durchqueren der Quelle aufgrund von inelastischen
Stoken Energie verlieren und das Spektrum modifizieren wiirden.

e Tritium und Helium haben eine einfache Elektronenhiillenstruktur. Damit ist
eine Berechnung der Anregungszustinde der Hiillenelektronen wihrend des
Zerfalls moglich. Endzustinde und Endzustandsdichten sind fiir Tritium tat-
sachlich berechnet worden (s. [Kat02]).

e Tritium beziehungsweise Helium haben eine einfache Kernstruktur. Damit liefs
sich auch das Kernmatrixelement |M|* = 5.55 [Rob88| bestimmen.

Eine genaue Beschreibung der Quelle befindet sich in [Bor00].

2.2.2 Prinzip eines M AC-E-Filters

Zur Messung des Endpunktsbereichs des Tritium-3-Spektrums wurde der Spektrome-
tertyp "Magnetic Adiabatic Collimator with an Electrostatic-Filter (MAC-E-Filter)
"entwickelt [Pic90]. Er besteht aus einem elektrostatischen Filter, der nur die energie-
reichen Elektronen des Endpunktbereiches des Tritium-/3-Spektrums passieren lassen
soll und einem magnetischen Feld, das zum ersten dazu dient, die Quellelektronen auf
den Detektor abzubilden, zum zweiten wird mit der Inhomogenitit des Magnetfel-
des dabei erreicht, daf der Impuls der Elektronen am Ort des hochsten elektrischen



2.2. DIE MAINZER APPARATUR 9

\ /

ELECTRODES — SOLENOID DETECTOR

(b)

WITHOUT E FIELD:

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

(b) zeigt die Transformation des Impulsvektors aufgrund der Invarianz des magnetischen
Moments g im inhomogenen statischen Magnetfeld.

Potentials weitestgehend parallel zu den elektrischen Feldlinien ausgerichtet ist und
damit die Geschwindigkeit der Elektronen besser elektrostatisch analysiert werden
kann. Dieser Prozef wird adiabatische Kollimation genannt (s. Abb. 2.2).

Grundlage zur Beschreibung der Fiihrungseigenschaften des Magnetfeldes und der
adiabatischen Kollimation in einem MAC-E-Filter bildet die Methode der adiabati-
schen Approximation. In der Quelle startende Elektronen werden aufgrund der Lor-
entzkraft vom angelegten Magnetfeld auf eine Spiralbahn um eine Magnetfeldlinie
herum gezwungen. Je inhomogener das Magnetfeld oder je schneller die Elektro-
nen sind, desto schlechter wird die Adiabasie der Bewegung erhalten. Diese ”"Mag-
netlinientreue” wird hier als Adiabasie in niedrigster Ordnung bezeichnet. Ist die
Verdanderung des Magnetfeldes im Laufe eines Zyklotronumlaufes klein, kann man
annehmen, daft das magnetische Dipolmoment 4 im Verlauf der Bewegung erhalten
bleibt [Jac82]:
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(Der relativistische y-Faktor betrdgt fiir Elektronen aus dem Tritium-g-Zerfall un-
gefdhr 1,04.)

In Gleichung 2.4 ist der Grundstock zum Verstindnis der adiabatischen Kollimation
gelegt. Mit einer Verdnderung der magnetischen Feldstirke geht eine Verdnderung
des transversalen! Impulses einher. Die kinetische Gesamtenergie kann allein durch
die Einwirkung eines stationdren magnetischen Feldes nicht verindert werden. Wenn
also die Gesamtenergie erhalten bleibt, gleichzeitig aber der transversale Impuls bei
abschwichendem Magnetfeld ebenfalls kleiner wird, hat dies zur Folge, dals das be-
treffende Elektron auf dem Weg zum schwécheren Magnetfeld transversale kineti-
sche Energie /| aus der Zyklotronbewegung in longitudinale kinetische Energie E)
2 umwandeln muR. Die Impulsrichtungen werden zur Spektrometermitte hin dem
Magnetfeld zunehmend parallelisiert. Dies ist magnetische adiabatische Kollimati-
on. Durch sie wird es mdglich, die kinetische Energie, die sonst in der Bewegung
senkrecht zum elektrischen Filterfeld stecken wiirde, in elektrostatisch analysierbare
Energie parallel zum E-Feld® umzuwandeln.

Zur Filterung der schnellen Elektronen wird dem Magnetfeld ein elektrostatisches
Gegenfeld iiberlagert. An der Ebene des minimalen magnetischen Feldes miissen die
Elektronen das Maximum des elektrischen Potentialberges eUy tiberwinden (s. Abb.
2.2). Der elektrostatische Filter wirkt nur auf die Energie, die parallel zu den elektri-
schen Feldlinien verlduft, wodurch der Aufbau fiir die Energien, die in der Bewegung
transversal zu den elektrischen Feldlinien stecken, blind bleibt.

Am Ort des grofiten elektrischen Potentials sind elektrisches und magnetisches Feld
anndhernd parallel zueinander. Die Energie, die zu diesem Zeitpunkt noch maximal in
der Transversalbewegung stecken kann, stellt die Energieauflosung des Spektrometers
dar. Bei einem Verhéltnis g:;j von ungefihr ﬁ und Elektronen mit einer gesamten
kinetischen Energie von 18,6 keV - wie es im Mainzer Spektrometer der Fall ist - ergibt
das mit Gleichung 2.4 einen Wert von 4,8 eV fiir die transversale kinetische Energie

AE in der Analysierebene.

Um die Funktionsweise des Spektrometers zu gewahrleisten, mufs neben der Adiabasie
auch das Transmissionsverhalten des Spektrometers beachtet werden. In die genaue
Beschreibung des Transmissionsverhaltens gehen Startwinkel und Startenergien, Ma-
gnetfeldverhéltnis zwischen By, und Bj,.. und das Retardierungspotential eUy ein.
Je steiler der Startwinkel der Elektronen in der Quelle ist, desto mehr Uberschuf-
energie € = F — elUy brauchen sie, um den elektrischen Potentialwall iiberwinden zu
kénnen. Damit steigt auch der Anteil der kinetische Energie, der noch in der trans-
versalen kinetischen Energie steckt, wenn das Elektron die Analysierebene erreicht
hat, d.h. also um so schlechter ist die Auflésung AE des Spektrometers. Mit einer im

'Die Bezeichnung " transversal” bedeutet, daR der Geschwindigkeitsvektor der Elektronbewegung
senkrecht auf der betreffenden Magnetfeldlinie steht.

’Die Bezeichnung ” longitudinal ” bedeutet, daf der Geschwindigkeitsvektor des Elektrons par-
allel zu der betreffenden Magnetfeldlinie verlauft.

*Die elektrisches und magnetischen Feldlinien miissen dazu am Ort der elektrostatischen Analyse
parallel zueinander ausgerichtet sein
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folgenden beschriebenen Magnetfeldkonfiguration kann die Transmission von Elek-
tronen mit Startwinkeln # > 45 ° unterdriickt und damit das Auflésungsvermdogen
auf 4.8 eV begrenzt werden.

0 fir <0

1 fir > AF

AE =48¢eV

transmission function

-2 0 2 4 6
e=Eg— OUO [eV]

Abbildung 2.3: Die Transmissionsfunktion des M AC-E-Filters fiir eine iso-
trop abstrahlende Quelle. Dargestellt ist das Verhéltnis der von der Quelle mit einer
Energie Eg emittierten Elektronen, die das Analysierpotential iiberwinden kénnen, zu
der Gesamtzahl der in einen Raumwinkel von 45° des vorderen Halbraums gestarteten
Elektronen. Die Breite des Anstiegs entspricht der Auflésung des Spektrometers.

Im Mainzer MAC-E-Filter wird das Magnetfeld von vier in einer Reihe positionierten
supraleitenden Magneten erzeugt (s. Abb. 2.4). Die inneren beiden Magnete erzeugen
ein inhomogenes Magnetfeld, das von Bj,., =~ 2,21 T auf B, ~ 5.8+ 10~* T in der
Symmetrieachse zwischen den beiden Magneten abfillt. Sie stehen im Abstand von
ca. 4 m Zentrum zu Zentrum. Die Feldlinien sind aufgrund der abfallenden Stérke
des Feldes zur Mitte des Spektrometers hin radial nach aufen gekriimmt (s. Abb.
2.2). Nimmt man an, daf geladene Teilchen sich adiabatisch fortbewegen, so folgen
sie diesem gekriimmten Verlauf der Magnetlinien. Den Raum, den in der Quelle gest-
artete Elektronen im Spektrometer einnehmen, wird als magnetischer Flufsschlauch
bezeichnet.



12 KAPITEL 2. DAS MAINZER NEUTRINOMASSENEXPERIMENT

Bmax und eU0
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Abbildung 2.4: Gesamtaufbau des Experiments. In dieser Abbildung findet man
einen Uberblick iiber den Gesamtaufbau des Experiments. Die Bezeichnungen ’Symme-
trieachse’ und ’Analysierebene’ werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit der hier
eingezeichneten Bedeutung verwendet.

Die Feinjustage der akzeptierten Startwinkel wird dadurch erreicht, daf die Quel-
le nicht in ein magnetisches Feldmaximum sondern kurz davor gebracht wird. Aus
Gleichung 2.4 folgt der maximale Anstellwinkel 6,4, zwischen Elektronenimpuls und
Magnetfeldlinienrichtung, bei dem Elektronen im folgenden nicht magnetisch reflek-
tiert werden [Bor00]:

B
Omax = arcsin ZQuelle (2.6)
Bmax

Der Quellmagnet ist nicht identisch mit dem Magneten am Eingang des Spektrome-
tertanks. Der gekriimmte Weg zwischen den beiden Magneten dient dazu, Tritium
aus dem Spektrometertank zu halten.

Mit dem Magneten C wird die Winkelakzeptanz des Detektors geregelt. Dafiir ist
das Feld von Magnet C nur dreiviertel so stark wie in den Magneten A und B. Nur
Elektronen mit Anstellwinkeln < 34° kénnen den Detektor erreichen.

Das elektrische Retardierungspotential wurde bislang aus einem System von 27 Zy-
linderelektroden mit unterschiedlicher Potentialbelegung erzeugt (s. Abb. 2.5)%, das
spiegelsymmetrisch zur Analysierebene angeordnet war.

“Die bis 2001 aktive Elektrodenkonfiguration des Mainzer Neutrinomasseexperiments wird im
folgenden mit "II” indiziert. Dem in Kapitel 5 vorgestellten System, das im Verlauf dieser Arbeit
enststand, wird der Index ”IIT” angehéngt.
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Abbildung 2.5: Elektrodenkonfiguration des MAC—-E—Filters Mainz II. Die
Elektrodenkonfiguration des Mainzer MAC-E-Filters bestand bis 2002 aus einem System
von 27 Elektroden. Abgebildet ist hier nur der Schnitt durch ein Viertel des Spektrome-
tertanks, da der Aufbau zylindersymmetrisch beziiglich der Zentralachse (unterer Rand
der Abbildung) und spiegelsymmetrisch beziiglich der Analysierebene (rechter Rand der
Abbildung) ist. Die Potentialbelegung der einzelnen Elektroden und ihr innerer Radius
sind im Anhang C.1 tabelliert.

Im Laufe dieser Arbeit wurde das Elektrodensystem des Mainzer Spektrometers auf
ein Zwei-Potentiale-System (Erdpotential und Retardierungspotential Uy=-18690 V)
umgeriistet (siehe Abb. 5.1 in Kap. 5).

2.2.3 Der Detektor

Das Elektronenspektrum wird mit einem ionenimplantierten Silizium-Halbleiterdetektor
aufgenommen. Um eine Information zu erhalten, wo ein Elektron auf den Detektor
abgebildet wird, wurde die sensitive Flidche des Detektors in fiinf Segmente unter-
teilt. Das Abbild der Quelle auf dem Detektor hat einen kleineren Flicheninhalt als
die sensitive Fliche des Detektors.

Zur Bestimmung der Neutrinoruhemasse wird ein Auswertefenster von 6 keV zwi-
schen 15 keV und 21 keV im Detektorenergiespektrum genutzt. Der Detektor erreicht
dort eine Energieauflosung von etwa 1,4 keV (FWHM).

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Detektors findet sich in [Bor00].
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Abbildung 2.6: Skizze des Siliziumdetektors Der Detektor besteht aus fiinf ring-

formigen Segmenten. Jedes Segment nimmt eine Fliche von 1 cm? ein. Die Segmentie-

rung fithrt zu einer radialen Ortsauflosung.



Kapitel 3

Untergrund und Fallen im
Mainzer Spektrometer

Nach einer kurzen Einfithrung in die Struktur des Untergrundsignals der bis 2001
aktiven Mainzer Apparatur soll im anschliefenden Kapitel auf die experimentellen
Indizien eingegangen werden, die vermuten lassen, dafs die Untergrundereignisrate
auf gespeicherte Teilchen zuriickzufiihren ist. Abschlieffend wird anhand von Simu-
lationsrechnungen gezeigt, welche Elektronen im Mainzer Spektrometer gespeichert
werden konnen.

3.1 Struktur des Untergrunds und Hinweise auf Fallen

3.1.1 Eigenschaften der Untergrundereignisse

Niedrige Untergrundzéhlraten des Mainzer Neutrinomassenexperiments bewegen sich
im Auswertefenster (s. Abb. 3.1) in der Grofenordnung von 10-20 mHz wie in den
Messungen Q2-Q8,Q11 und Q12 ([Kra03], [Bor00] und [Bor02]). Die Zihlrate im
Endpunktsbereich des Tritium-/3-Spektrums liegt ebenfalls in diesem Bereich. In kei-
ner Messung konnte dieser Wert bisher unterschritten werden.

Signal und Untergrundereignisse weisen einen dhnlichen schematischen Verlauf auf.
Sowohl die Untergrundereignisse als auch Signalereignisse héufen sich im Auswer-
teenergiefenster in solcher Weise, dals sie sich allein anhand ihrer Energien nicht
voneinander unterscheiden lassen (vgl. Abb. 3.1 mit Abb. 3.2). Eine Ursache fiir
dieses Verhalten konnten niederenergetische Elektronen sein, die in der Mitte des
Spektrometers in der Umgebung der Analysierebene entstanden sein konnten und
im folgenden vom elektrischen Potentialberg beschleunigt werden, so dal sie Ener-
gien im Bereich des Auswertefensters (s. Abb. 3.1) erreicht haben, wenn sie vom
Detektor nachgewiesen werden.

Durch die Segmentierung des Detektors in Ringelemente ist es moglich, die Ereig-
nisraten radialabhéngig aufzulosen (s. Abb. 2.6 und 3.2). Wenn eine direkte Ver-
bindung von einer Elektrodenoberfliche auf die empfindliche Fliche des Detektors

15
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Abbildung 3.1: Ein Ausschnitt der letzten 200 eV des Tritium-3-Spektrums.
Léfst man die letzten 200 eV des Tritium-/3-Spektrums den elektrostatischen Filter pas-
sieren, ergeben sich im Detektor die dargestellten Ereignisraten. Mit den senkrechten
Linien werden Anfangs- und Endenergie des Auswertefensters markiert.

nirgends gegeben ist, sind die Ereignisraten in den verwendeten Detektorsegmenten
gleich hoch. Riickt eine Elektrode aber in die Néhe einer Magnetfeldlinie, die auf
ein Detektorsegment hinfiihrt, dann steigt die Z&hlrate an. Durch eine angemessene
Justierung eines zusitzlichen Magnetfeldes kann der magnetische Flufischlauch so
zentriert werden, dafs der direkte Einflufs, den Elektronen aus der Elektrodenumge-
bung auf die Untergrundzihlrate haben, ausgeblendet werden und in den einzelnen
Detektorsegmenten gleichhohe Z#hlraten gemessen werden (s. Abb. 3.2). Die detek-
tierten Untergrundereignisse lassen sich also nach der Justierung nicht auf eine Quelle
in definiertem radialen Abstand zuriickzufithren. Geht man davon aus, daf die st6-
renden Elektronen von aufsen in den Flufsschlauch eindringen miissen, das heifst aus
den Elektroden beispielsweise durch Feldemission austreten, miissen sie vor ihrem
Nachweis die Information iiber den radialen Abstand ihres Ursprungsortes verloren
haben. Dies kdnnte beispielsweise dadurch geschehen, daf sie einige Male reflektiert
werden und so durch den ganzen Flufschlauch gewirbelt werden, bevor sie auf den
Detektor treffen.

Das Untergrundsignal ist nicht zu jedem Zeitpunkt der Messung gleich stark. Viel-
mehr gibt es Zeitperioden mit verstirkten Untergrundsignal, die auf Zeitperioden
mit schwicherem Untergrund folgen. Dieses Verhalten schligt sich in dem Zusam-
menhang von der Anzahl der Ereignisse zur Differenzzeit zwischen zwei Ereignissen
nieder. In [Ulr00] wurde dieser Zusammenhang mit einer Fitfunktion bestehend aus
der Summe von drei Exponentialfunktionen angenédhert (s. Abb. 3.4). Neben einer
doch sehr unscheinbaren prompten Komponente, deren Abklingen mit einer Zeit-
konstanten von 7, = 17 £ 311 s angegeben wurde, tritt ein schnelle Komponente mit
Ts = 10.9 £ 1.3 s und ein langsame Komponente mit 7, = 83.1 £ 7.4 s. Diese drei
Komponenten im Untergrundspektrum koénnten sich mit einer stdndigen und zwei
zusétzlich sporadisch auftretenden Untergrundquellen in Verbindung bringen lassen,
die Untergrundzahlraten hervorrufen, die zeitlich unterschiedlich stark um ihren Mit-
telwert schwanken.
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Abbildung 3.2: Ein Standarduntergrundspektrum des Spektrometers Mainz
II. Vergleicht man die Z&hlraten in den verschiedenen Segmenten des Detektors, 1&ft
sich daraus keine radiale Abhingigkeit der Untergrundzihlrate ablesen. Die Retardie-
rungsspannung wurde bei diesen Messungen auf Uy = —18690 V festgelegt. Die zugrun-
deliegende Messung dauerte 70 800 s. Die Zihlrate in den Segmenten 1 bis 3 zusammen
betrdgt im Auswertefenster zwischen 15 keV und 21 keV Ntenster = 13.56 & 0.54 mHz
[SchO1].

Diese Untergrundquellen konnten noch nicht eindeutig zugewiesen werden. Es wére
denkbar, dafs gespeicherte Teilchen Ursache fiir die schnelle Komponente im Diffe-
renzzeitspektrum sind.

Gespeicherte Teilchen konnten fiir die Dauer ihrer Speicherung untergrundinduzie-
rende Prozesse wie beispielsweise Restgasionisation hervorrufen. Dabei stofit ein ge-
speichertes Elektron e;” mit einem Hy-Molekiil und 16st dabei ein Elektron e; aus
dem Molekiilverband heraus.

el + Hy —>e] + Hf +e; (3.1)

Beide Elektronen, e;” und e; kénnen dann im Anschluf zum Detektor gefiihrt werden
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und dort als Doppelereignisse auftreten. Die spezifische Ionisation von Ho durch
einen Stofs mit einem Elektron betrigt fiir Elektronen mit einer Energie von 100 eV
4 Tonisationen pro cm - mbar (s. Abb. 3.3). Nimmt man eine mittlere Flugstrecke von
100cm, eine Anzahl von 2 - 108 Elektronen und einen Druck von 10~'" mbar an, so
erwartet man etwa 8 Ionisationen pro Sekunde.
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Abbildung 3.3: Spezifische Ionisation von H,; durch Elektronen. Gegen die
Elektronenenergie wird hier die spezifische Ionisation einiger Gase aufgetragen. Im
Mainzer Spektrometer besteht das Restgas im wesentlichen aus Hs([Ley99]).

Die Untergrundzihlrate reagiert empfindlich auf die Stirke des angelegten Magnet-
feldes. Durch ein Absenken des Magnetfeldes von B = 2,4 T auf B = 1,8 T konnte
der Untergrund von iiber 200 Hz auf den Bereich zwischen 10 und 20 mHz abge-
senkt werden. Die Stédrke des Magnetfeldes steht in direktem Zusammenhang mit
der radialen Speicherfahigkeit des Spektrometers, da sich der Zyklotronradius anti-
proportional zur Stérke des Magnetfeldes verhilt.

Bei starken Magnetfeldern ist es moglich, auch Protonen im Mainzer Spektrometer zu
speichern. Dazu wurden Simulationen mit einem dreimal so starken Magnetfeld im B-
und im A-Magneten als es unter Standardbedingungen der Fall ist mit Simion [SIM]'
durchgefiihrt (s. Abb. 3.5). Protonen mit 1 eV Startenergie und weniger konnen,
wenn sie im Zentrum starten, gespeichert werden (s. Abb. 3.5). Eine systematische
Untersuchung der Protonenfallen mit Adipark? [Thii02| ist nicht sinnvoll, da die
Bewegung der Protonen nicht mit adiabatischer Ndherung angemessen beschrieben

'Bei Simion handelt es sich um ein kommerzielles Simulationsprogramm fiir geladene Teilchen
in elektrischen und magnetischen Feldern. Die vollen Bahnen der Teilchen werden mittels der Lor-
entzkraft berechnet.

% Adipark ist ebenso wie Simion ein Simulationsprogramm fiir die Bewegung geladener Teilchen in
elektrischen und magnetischen Feldern. Im Gegensatz zu Simion werden die Flugbahnen in Adipark
mit Hilfe der Methode der adiabatischen Approximation berechnet.
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Abbildung 3.4: Differenzzeitspektrum des Untergrundsignals des Spektro-

meters Mainz II. Der Zusammenhang von Ereignisanzahl und Differenzzeit zwischen
zwei Ereignissen 14ft sich mit einer Summe aus drei Exponentialfunktionen beschreiben

[U1r00].
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werden kann. Auch im umgebauten Spektrometer - wie es in Kapitel 5 beschrieben

wird - sind Protonenfallen &hnlichen Ausmafses moglich.

anjil

Abbildung 3.5: Protonenfallen im Mainzer Spektrometer bei dreifachem Ma-
gnetfeld in A- und C-Magnet Hier ist ein Schnitt durch das linke obere Viertel des
Spektrometers dargestellt. Im Zentrum des Spektrometers ist es moglich Protonen zu
speichern, wenn das Feld in B- und A-Magnet verdreifacht wird. Die roten Markie-
rungen in dieser Abbildung stellen die Startpunkte von gespeicherten Protonen dar.
Im Bereich, den die Markierung einschliefsen, sind ebenfalls Startpunkte gespeicherter
Protonen. Die dazu simulierten Protonen hatten eine Startenergie von 1 eV.

Das System héngt in charakteristischer Weise vom Druck ab. Startet man bei normal
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niedriger Untergrundzahlrate (10-20 mHz in den Detektorsegmenten 1-3 im Aus-
wertefenster), dann lafkt sich das Verhalten des Untergrundsignals bei Einlaff von
groferen Mengen Helium mit einem Polynom 2. Ordnung beschreiben:

N=a+b -p+by-p (3.2)

mit N : Zihlrate
a : Z#hlraten-Offset
bi: Faktor der linearen Druckabhéngigkeit
be: Faktor der quadratischen Druckabhéngigkeit
p: gemessener Druck im Spektrometer
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10000.0 - polynomial fit --------- - ’
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Abbildung 3.6: Druckabhingigkeit der Untergrundzéhlrate des Spektrome-
ters aus [SchO01]. In [Sch01] wurde eine Mefreihe zur Druckabhéngigkeit des Spek-
trometers durchgefiihrt und mit einem Polynom 2. Ordnung als Anpassungsfunktion
gefittet. Oben ist die Zahlrate in den Detektorsegmenten eins bis drei im Auswerte-

fenster gegen den Heliumpartialdruck aufgetragen. Unten ist dasselbe fiir die gesamte
Ziahlrate getan worden.

Der lineare Anteil wurde auf die Ionisation gespeicherter Elektronen in einem ein-
stufigen Prozefs zuriickgefiihrt. Der quadratische Anteil wurde als ein zweistufiger
Prozef mit gespeicherten Elektronen interpretiert. Beide Komponenten lassen sich
also in Verbindung mit Elektronen in Fallen im Spektrometer in Verbindung bringen.
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3.1.2 Aktive Reduzierung der Untergrundzihlrate

Da die Diskrimination zwischen Untergrundereignis und Tritiumzerfall beim Nach-
weis nicht moglich zu sein scheint, mufs versucht werden, die Ursachen der Unter-
grundereignisse zu verstehen und an dieser Stelle auf die Untergrundzdhlrate ein-
zuwirken. Zwei mogliche Hauptursachen werden fiir die Untergrundzéhlrate verant-
wortlich gemacht: Elektronen aus dem Elektrodenmaterial und Elektronen, die im
Spektrometer gespeichert werden (s. a. Abschnitt 3.2 dieses Kapitels).

Elektronen konnten an der Oberfliche der Elektroden iiber den Effekt der Feldemis-
sion entstehen oder iiber Reaktionen mit p’s aus der kosmischen Hohenstrahlung:
Der Einfluf von Feldemissionen aus der Elektrodenoberfliche wird zu minimieren
versucht, indem vor Beginn einer Messung das Spektrometer mit Spannungen von
Uy = 30 kV an den Elektroden fiir 10 bis 20 Minuten konditioniert wird. Wah-
renddessen lift man den Druck mittels Ho- oder Hey-Einlass auf bis zu 1077 mbar
ansteigen. Die stattfindenden Entladungen vereinzelter Ladungsspitzen durch den
Beschufs der Elektroden mit positiven und negativen Ionen (je nach Spannungspo-
lung) sind bisweilen deutlich zu héren. Eine Verbesserung der Untergrundzahlrate
beim Prozefs der Konditionierung kann gelegentlich auch dadurch erreicht werden,
daft Hs in die Apparatur eingelassen wird. Das Einlassen von Hs kann erreicht werden
durch Ausgasen der Vakuummefigerdte. Auch Heliumeinlaf wéhrend des Konditio-
nierens kann den Untergrund minimieren. Da es einige Stunden dauern kann bis der
Druck wieder gesunken ist, kann in dieser Zeit keine Messung stattfinden.

Im Abschnitt 4.2 dieser Arbeit wird nachgegangen, wie man den Einfluf von Elek-
tronen, die infolge von kosmischer Hohenstrahlung entstehen kénnten, experimentell
durch den Einbau einer Drahtelektrode verringern konnte. In Abschnitt 6.2 werden
die ersten erfolgreichen Messungen zu diesem Thema vorgestellt.

Elektronen, die im Spektrometer gespeichert sein kénnten, kann zunichst auf drei
Weisen begegnet werden: Indem man entweder die Speicherbedingungen zerstort oder
in den Prozef eingreift, durch den gespeicherte Elektronen Untergrundereignisse aus-
16sen.

Wenn Fallen der Grund fiir die verbleibenden 10-20 mHz Untergrundzahlrate sind,
dann hat das den Vorteil, daf man zwischen Untergrundereignissen und Quellelek-
tronen diskriminieren kann und im folgenden noch weiter auf das Signal zu Rausch
Verhéltnis Einfluf nehmen kann, indem man auf die Fallen einwirkt.

Eine moglicher Einfluf auf die Fallenbedingungen im Spektrometer - wie sie in Ab-
schnitt 3.2 beschreiben werden - ist die Anwendung von Hochfrequenzpulsen. Dazu
wird kapazitiv an die Elektrode 8 eine 1,1 MHz Rechteckspannung mit einer Ampli-
tude von 65 V (RMS) angelegt?. Dies geschieht in einer dreisekiindigen MeRpause, die

®Das Anlegen dieser hochfrequenten Wechselspannung wird im weiteren in dieser Arbeit mit
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alle 20 s wihrend einer Tritiummessung gemacht wird. Eine hohe Untergrundzahl-
rate konnte durch diese lokale zeitliche Verédnderung des elektrischen Feldes gesenkt
werden [Ulr00] (s. Abb. 3.7).

Dieses Verhalten konnte zwar im Zusammenhang mit dem Entleeren von Fallen ste-
hen, aber aufgrund von Simulationen mit Simion 3D konnte diese Vermutung bislang
nicht bestétigt werden. Kein stichprobenartig ausgewéhltes gespeichertes Teilchen
konnte durch Anlegen einer Rechteckspannung an Elektrode 8 in einen nichtgespei-
cherten Zustand iiberfiihrt werden. Fiir diese Simulationen wurden die Elektronen
aber nicht ldnger als ca. 20 ps verfolgt. Sollte die Rechteckspannung als chaotische
Storung auf eventuell gespeicherte Teilchen einwirken, konnten ldnger andauernde
Simulationen notig sein, um den Effekt zu sehen.

Bei einer niedrigen Untergrundzihlrate hat das Pulsen keine deutlich positive Wir-
kung gezeigt.(s. Abb. 3.8)
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