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Kapitel 1EinführungTief im Innern der Sonne entstehen bei demselben Prozeÿ, aus dem die Sonne ihreWärme und Leu
htkraft gewinnt, eine unvorstellbare Menge Teil
hen, die gerade-so wie die Li
htstrahlen von der Sonne in alle Raumri
htungen ausgesendet werdenund dabei au
h auf die Erde tre�en. Die Anzahl dieser Teil
hen ist so immens groÿ,daÿ abges
hätzt 66 Milliarden sol
her Teil
hen in jeden Quadratzentimeter unseresKörpers allein innerhalb einer Sekunde eindringen. Von diesem kontinuierli
hen Teil-
henbes
huÿ ist aber ni
hts zu spüren, da diese Teil
hen von einer sol
hen Natur sind,daÿ sie fast gar ni
ht mit Materie we
hselwirken und somit au
h ni
ht mit unseremKörper in Kontakt treten können, um auf ihn einzuwirken. Aus diesem neutralenVerhalten gegenüber Materie haben sie au
h ihren Namen, Neutrino, erhalten.Es existieren unzählige Vorgänge in der Natur, ohne daÿ es für deren Bes
hreibungau
h nur ein Neutrino geben müÿte. Für die physikalis
he Bes
hreibung des radio-aktiven �-Zerfalls ist ihre Existenz aber unablässig, wenn man zwei grundlegendePfeiler der Physik unberührt bestehen lassen will, daÿ nämli
h sowohl Energie alsau
h Impuls niemals verloren gehen. Die beim �-Zerfall emittierten Elektronen wei-sen ein ganzes Spektrum von unters
hiedli
hen Ges
hwindigkeiten und Ges
hwindig-keitsri
htungen relativ zu den mit ihnen enstehenden To
hterkernen auf, wie es unterder Annahme eines Zweikörperprozesses ganz undenkbar wäre. Um dieses Verhaltender Elektronen zu erklären, kam W. Pauli [Pau30℄ auf die Idee, daÿ ein weiteres Teil-
hen an diesem Prozeÿ beteiligt ist, das dann mit seiner Energie und seinem Impulsdie fehlenden Beträge ausglei
hen kann. Mit der Annahme des Neutrinos lieÿ si
h der�-Zerfall in wunderbarem Einklang mit Energie- und Impulserhaltung bes
hreibenund gröÿere Korrekturen des physikalis
hen Systems waren ni
ht zu erwarten, da dasNeutrino sonst ni
ht we
hselwirken können sollte.Über den inversen �-Zerfall �e + p �! n + e+ (1.1)wurden 1956 von E. Reines und C. L. Cowan [Rei59℄ Antineutrinos experimentellna
hgewiesen, die von einem Kernreaktor ausgesendet wurden. Es wurde ein wasser-sto�haltiger Szintillator als Na
hweismedium verwendet. Zum Na
hweis des bei demProzeÿ entstehenden Neutrons wurde eine Cadmiumlösung hinzugegeben, wel
he das1



2 KAPITEL 1. EINFÜHRUNGNeutron aufgrund seines erhöhten Wirkungsquers
hnittes für Neutroneneinfang ein-fängt und ans
hlieÿend 
-Strahlung aussendet, während das enstehende Positron si
hzusammen mit einem Elektron unter Emission von 511 keV 
-Quanten verni
htet.Der Wirkungsquers
hnitt für den inversen �-Zerfall ergab für Reaktorneutrinos mitEnergien von E� � 8 MeV zu � = (1:1 � 0:3) � 10�43
m2 [Rei59℄. 1962 s
hloÿ si
hdie Entde
kung eines weiteren Neutrinotyps, des Myonneutrinos, dur
h Ledermann,Steinberger und S
hwartz an. Die bislang letzte Neutrinoentde
kung, die des Tauon-neutrinos, gelang 2000 dur
h das DONUT-Experiment am Fermilab [Don00℄. Es istaber kein weiteres Neutrino mehr zu erwarten, da die Anzahl der lei
hten Neutrino-arten (mit m� � mZ) am CERN mit den vier LEP-Experimenten ALEPH [Ale95℄,DELPHI [Abr94℄, L3 [A

94℄ und OPAL [Ake95℄ auf 2.984 � 0.008 [pdg02℄ bestimmtwerden konnte.Basierend auf den Annahmen zum �-Zerfall und gestützt von den experimentellenEntde
kungen wurde dem Neutrino im folgenden sein Platz im Standardmodell derTeil
henphysik eingeräumt. Na
h diesem Modell wird die gesamte Materie aus zwölfFermionen aufgebaut. Die Neutrinos (�e; ��; �� ) sind darin die s
hwa
hen Isospin-partner von Elektron, Myon und Tauon. Sie werden ergänzt dur
h se
hs in Dublettsauftretenden Quarks ((u,d),(
,s),(b,t)). Das Standardmodell ordnet diese zwölf Fer-mionen na
h ansteigender Masse in drei Fermionfamilien. Die vers
hiedenen Neu-trinos im Standardmodell tragen keine elektris
he Ladung, womit sie von aller elek-tromagnetis
her We
hselwirkung ausges
hlossen sind, und haben im Standardmodellau
h keinerlei Ruhemasse.Mit dieser extremen Form der We
hselwirkungsarmut ist man aber zu weit gegangen.Neutrinos müssen do
h Ruhemasse besitzen. Das weiÿ man dur
h Neutrinooszillati-onsexperimente ([SNO01℄, [Fuk98℄ u.a.). Neutrinooszillation meint, daÿ ein Neutrinosi
h während seines Fluges in ein Neutrino einer anderen Leptonfamilie umwandelnkann. Vorraussetzungen für Übergänge zwis
hen den vers
hiedenen Neutrino�avourssind, daÿ zum einen die Lepton�avourzahlen keine Erhaltungsgröÿen sind, d.h. dieNeutrinoarten miteinander mis
hen und zum anderen diese Mis
hung eine zeitli-
he Änderung des Flavourzustandes bewirken kann. Anders gesagt heiÿt das, daÿ dieMasseneigenzustände (�1; �2; �3) der Neutrinos ni
ht identis
h sind mit ihren Flavou-reigenzuständen (�e; ��; �� ), sondern mit einer unitären Transformation ineinanderüberführbar sind und daÿ die Unters
hiede in den Massen in der Komposition derFlavoureigenzustände immer wieder ein anderes Flavour in der zeitli
hen Entwi
k-lung in den Vordergrund treten lassen.1998 lieferte das Super-Kamiokande-Experiment erste experimentelle Belege für Neu-trinooszillationen. Bei diesem in Japan gelegenen Experiment werden mit einemgroÿen H2O-Cerenkov-Detektor atmosphäris
he und solare Neutrinos na
hgewiesen.Diesen Messungen zufolge betragen die Massenquadratdi�erenzen 3 �10�3 eV2=
4 fürden Übergang atmosphäris
her �� ! �� [Fuk98℄.Von dem Sudbury Neutrino Observatory Experiment (SNO) wurden im Juni 2001Daten verö�entli
ht ([SNO01℄), mit denen das De�zit an solaren Neutrinos anhandvon Neutrinooszillationen erklärt werden kann. Ähnli
h wie bei Super-Kamiokandewird ein Cerenkov-Detektor hier aber mit D2O verwendet. SNO kann sowohl über



3die Charged-Current-Reaktion �e+d! e�+p+p den �e-Fluÿ isoliert als au
h überdie Neutral-Current-Reaktion �x+ d! p+n+ �x totalen solaren Neutrino�uÿ mes-sen. Da der totale solare Neutrino�uÿ gröÿer als der reine �e- Fluÿ ist, bedeutet das,daÿ es im solaren Neutrino�uÿ au
h �� und �� Anteile gibt. Die Umwandlung der �ein einen der anderen Flavours entspri
ht einer Massenquadratdi�erenz zwis
hen �eund �� oder �� von weniger als 10�3eV 2 [SNO01℄.Was ändert si
h am physikalis
hen Weltbild, wenn Neutrinos Masse haben? Die zu-nä
hst so uns
heinbar auf den Plan getretenen Neutrinos sind in der Lage mit ihrer- wie man meinen könnte - verna
hlässigbaren Masse vehement in das Naturges
he-hen einzugreifen. Das wird klar, wenn man si
h ihre immense Anzahl vor Augen hält.Im Mittel muÿ jeder Kubikzentimeter des Universums mit 
a. 100 Neutrinos gefülltsein, die in der Frühphase des Universums entstanden sind. Die Masse, die dur
h dieGesamtzahl von Neutrinos in das Gravitationswe
hselspiel des Kosmos eingebra
htwird, könnte das Ausdehnungsverhalten der Weltalls bestimmen. Die bisher ni
htna
hgewiesene Dunkle Materie könnte si
h zum Teil als diese Masse identi�zierenlassen.Die 'Neue Physik' jenseits des Standardmodells wartet mit einer Reihe von Ergän-zungen und Ausbesserungsversu
hen des sonst meist gut bewährten Standardmo-dells auf. In den Grand Uni�ed Theories (GUT) oder der Supersymmetrietheoriewird den Neutrinos die Eigens
haft Masse zu haben immer glei
h beigelegt. Um nunents
heiden zu können, wel
he der angeda
hten Theorien die Natur am tre�endstenbes
hreibt, könnte ein Experiment zur Bestimmung der absoluten Massenskala derNeutrinos als Experimentum Cru
is genutzt werden. Hierfür rei
ht die bloÿe Bestim-mung der Unters
hiede in den Massenquadraten, wie die Oszillationsexperimente esliefern können, ni
ht aus.Es wird mit einer ganzen Reihe von Experimenten darauf abgezielt, die Gröÿe derElektronantineutrinomasse absolut zu bestimmen. In Troitsk, Mainz und zukünftigin Karlsruhe ([Kat01℄ und [Kat02℄) wird mit einer Präzissionsmessung der Kinematikdes Tritium-�-Zerfalls versu
ht, der Natur einen Wert für die Elektronneutrinomas-se abzuringen. Die Meÿgröÿe dieser Experimente ist das Massenquadrat, das demElektron�avoureigenzustand zugeordnet werden kannm2(�e) = 3Xi=1 jUeij2 �m2(�i) (1.2)mit der Mis
hungsmatrix Uei und dem Quadrat des i-ten Masseneigenzustandesm(�i). Sowohl die Mainzer als au
h die Troitsker Gruppe - letztere allerdings nurunter bestimmten zu hinterfragenden Annahmen - konnten eins
hränken, daÿ dieRuhemasse des Elektronantineutrinos unterhalb von 2,2 eV liegen muÿ. Das MainzerExperiment hat mit diesen Ergebnissen sein Sensitivitätslimit errei
ht [Kra03℄, wennes ni
ht mögli
h wird, die Untergrundzählrate deutli
h zu verringern. Um bis in denSub-eV-Berei
h vordringen zu können, ist es zwar mögli
h, si
h desselben Meÿprin-zips (MAC-E-Filter, s. Kap. 2) zu bedienen, aber es ist nötig, eine Apparatur in sehrviel gröÿeren Dimensionen zu bauen. Das Karlsruher Tritium-�-Zerfalls ExperimentKATRIN soll eine sol
he Ho
hskalierung eines MAC-E-Filters werden.



4 KAPITEL 1. EINFÜHRUNGDas Mainzer Experiment wurde im Rahmen dieser Arbeit für Untergrunduntersu-
hungen im Hinbli
k auf KATRIN umgebaut. Der experimentelle Aufbau wurde dazuan den geplanten Aufbau von KATRIN angegli
hen. Da dort ein einfa
heres Elektro-densystem als bisher in Mainz eingesetzt (s. Kap. 2) verwendet werden soll, wurdedas Mainzer Spektrometer im Rahmen dieser Arbeit zu einem Elektrodensystem um-gebaut, das mit nur einer angelegten Retardierungsspannung auskommen kann.Die Untergrundzählrate des bisher in Mainz verwendeten Spektrometers wurde auseiner Reihe von Gründen mit gespei
herten geladenen Teil
hen in Verbindung ge-bra
ht ([Ulr00℄, [S
h01℄ und s. Kap. 3). Dur
h die Verwendung elektris
her Dipol-felder können Spei
herbedingungen von geladenen Teil
hen gestört werden [Thü02℄.Zum Zwe
k einer aktiven Untergrundreduzierung wurde die Apparatur deshalb miteiner Reihe von Elektroden ergänzt, die als Dipol betrieben werden können und sodie Spei
herung von Teil
hen unterbinden.Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:� Im zweiten Kapitel wird der Ein�uÿ der Neutrinomasse auf das Tritium-�-Spektrum bes
hrieben. Daneben wird die Funktionsweise der Mainzer Appa-ratur dargelegt.� Das dritte Kapitel befaÿt si
h mit der Struktur des Untergrunds des bis 2001aktiven Aufbaus, wobei mögli
he Zusammenhänge des Untergrundsignales mitgespei
herten Elektronen aufgezeigt werden. Abs
hlieÿend werden mögli
heElektronenfallen anhand von Simulationsre
hnungen lokalisiert.� Im vierten Kapitel wird zunä
hst das Prinzip der Fallenbeseitigung mit elek-tris
hen Dipolen erklärt. Ans
hlieÿend wird eine experimentelle Umsetzungin Form einer zentralen Drahtelektrode und ihre Wirkungsmögli
hkeiten vor-gestellt. Abs
hlieÿend wird eine Ausdehnung der Dipolwirkung auf Gebieteauÿerhalb des Wirkungsberei
hs der zentralen Drahtelektrode diskutiert.� In Kapitel fünf wird vom Umbau der Mainzer Apparatur im Hinbli
k auf Unter-grundtestmessungen für das neue KATRIN-Experiment beri
htet. Darin wer-den insbesondere die Anforderungen an den MAC-E-Filter sowie Simulationenzu Fallen im Spektrometer bespro
hen.� Das se
hste Kapitel widmet si
h den ersten Testmessungen mit der umgebautenApparatur.� Das letzte Kapitel bes
hlieÿt die Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung undgibt in Form eines Ausbli
ks no
h einige Vors
hläge für zukünftige Messungen.



Kapitel 2Das MainzerNeutrinomassenexperiment
In diesem Kapitel soll das Prinzip der Neutrinomassenbestimmung anhand einerpräzisen Vermessung des Tritium-�-Spektrums dargelegt werden. Im Ans
hluÿ wirdauf den bisher in Mainz verwendeten experimentellen Aufbau eingegangen.2.1 Physikalis
he Grundlagen - Das Tritium-�-SpektrumDie Masse m��e des Elektronantineutrinos kann aus der Ges
hwindigkeitsverteilungder Elektronen, die bei �-Zerfällen zusammen mit den Antineutrinos emittiert wer-den, bestimmt werden. Wie au
h in Troitsk wird in Mainz molekulares Tritium 3H2als Quellsubstanz verwendet, weil es neben einer sehr niedrigen Zerfallsenergie von18575 eV au
h eine relativ kurze Halbwertszeit von 12,3 a besitzt. Beide Eigen-s
haften dienen dazu, eine mögli
hst hohe Zählrate für die Massenbestimmung imbesonders interessanten Endpunktsberei
h des Spektrums zu erhalten.31H �!32 He+ + e� + ��e (2.1)Während ein Neutron des Tritiumkerns si
h unter Aussendung eines Elektrons undeines Antineutrinos in ein Proton umwandelt, wird die Ruheenergie des Tritiummut-terkerns auf die neu entstehenden Teil
hen in Form von den jeweiligen Ruhemassenund kinetis
hen Energien aufgeteilt. Die Energie, die dabei auf das Antineutrinoabfällt, steht den übrigen Zerfallsprodukten ni
ht mehr für ihre Bewegung zur Ver-fügung. Seine kinetis
he Energie weitet die mögli
hen Energiezustände des Elektronszu einem kontinuierli
hen Spektrum auf, während seine Ruheenergie zu einer 
ha-rakteristis
hen Verformung des Spektrums führt.Verna
hlässigt man einmal den Ein�uÿ der Hüllenelektronen und den Rü
kstoÿ aufdas 32He+-Ion, so wird die Form des Elektronspektrums dur
h folgende Formel be-s
hrieben: 5
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Abbildung 2.1: Signatur einer endli
hen Neutrinomasse. Im oberen Bild sindhypothetis
he Tritium-�-Spektren für eine Neutrinoruhemasse von 0 eV und für 10 eVeingezei
hnet. Die Signatur einer von 0 vers
hiedenen Ruhemasse kann man im unterenBild als Di�erenz der beiden oberen Kurven ablesen. In der Nähe des Endpunktes bildetsi
h ein Maximum aus. Im niederenergetis
hen Berei
h zeigt si
h die Neutrinoruhemassein Form eines konstanten O�sets. Mit steigender Zählrate des Spektrums sinkt seinAnteil am Spektrum allerdings zunehmens.dNdE = G2fm5e
42�3�h7 
os2(�
) jM j2F (Z;E) p �E+me
2� �E0�E� q(E0 �E)2 �m2�
4(2.2)mitGf : Fermi�Kopplungskonstante�
: Cabbibo�WinkelM : KernmatrixelementF : Fermi�FunktionE0: ��Endpunktme, m� : Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos.Die Anzahl der emittierten Elektronen pro Energieintervall ergibt si
h aus der Über-gangswahrs
heinli
hkeit i �! f für den Kernzerfall und der Wahrs
heinli
hkeit da-für, daÿ ein Elektron und ein Antineutrino mit der entspre
henden Energie aus-gesendet werden. Die letztere Wahrs
heinli
hkeit ist bestimmt dur
h das Phasen-raumvolumen der mögli
hen Zustände von Elektron und Antineutrino. In die erstereWahrs
heinli
hkeit geht das Kernmatrixelement für den Zerfallsübergang ein. Fer-ner wird das Coulombfeld des Kernes in Form der Fermi-Funktion berü
ksi
htigt.Die Neutrinomasse tritt in dieser Glei
hung nur quadratis
h auf und legt so eine



2.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN - DAS TRITIUM-�-SPEKTRUM 7Bestimmung der Neutrinomasse aufgrund der Vermessung eines �-Zerfallsspektrumsauf eine Bestimmung des Quadrats der Neutrinomasse fest.Auÿer dem Neutrino kann au
h das mit dem Zerfall entstehende Heliumatom unterVerna
hlässigung seiner kinetis
hen Energie die Elektronenges
hwindigkeiten ver-kleinern und zwar indem ein Teil der Zerfallsenergie in der Bindungsenergie einesHüllenelektrons zwis
hengespei
hert wird. Die Bindung des Hüllenelektrons an denKern verdoppelt si
h, wenn die Kernladungszahl dur
h den Zerfallprozeÿ von 1 auf 2ansteigt. Da der Kernzerfall s
hneller vonstatten geht als ein Hüllenelektron reagiert,kann das Hüllenelektron dann im plötzli
h veränderten Kernpotenial kurz na
h demZerfall no
h eine ganze Reihe von angeregten Zuständen annehmen bevor es in seinenGrundzustand relaxiert. Auf diese Weise zweigt es no
h den Anteil an Energie, derseinem Anregungszustand entspri
ht, für si
h ab. Um denselben Anteil wird dann diekinetis
he Energie des Elektrons verringert. Beim zu messenden �-Spektrum handeltes si
h demzufolge um eine Überlagerung von mehreren Spektren, die um die unter-s
hiedli
hen Anregungsenergien vers
hoben sind. Um zu bes
hreiben, wie sie quan-titativ zum �-Spektrum beitragen, muÿ ihre jeweilige Übergangswahrs
heinli
hkeitvon i ! fn bere
hnet werden. Das �-Spektrum ergibt si
h dann als die gewi
hteteSumme dieser Einzelspektren. Die Übergangswahrs
heinli
hkeit von i ! fn wird inder 'sudden approximation' Methode [Mig77℄ dur
h das Überlappintegral der Wel-lenfunktion des Anfangszustandes 'i und der mögli
hen Endzustände 'fn angegeben.Wi!fn = j < 'fn j'i > j2 (2.3)Der Endpunktsberei
h des Tritium-�-Spektrums ist für die Bestimmung der Neutri-nomasse besonders interessant, au
h wenn si
h die Neutrinomasse dem �-Spektrumin jedem Energieberei
h aufprägt (s. Abb. 2.1). Während sie im ho
henergetis
he-nen Teil zu einem Vers
hwinden der s
hnellsten Elektronen führt, was zu einem Ab-kni
ken des Spektrums führt, reduziert sie im niederenergetis
hen Berei
h die Anzahlder Elektronen pro Energieberei
h um einen konstanten O�set. Relativ zur Zählra-te des �-Spektrums nimmt die Aussagekraft dieses O�sets hin zum Maximum derZählrate des Spektrums aber ab. Man erwartet im Endpunktsberei
h also exaktereInformationen über die Neutrinomasse. Das Tritium-�-Spektrum unter der Annah-me massiver Neutrinos unters
heidet si
h in diesem Berei
h am signi�kantesten voneinem Tritium-�-Spektrum unter der Annahme masseloser Neutrinos. Glei
hzeitigsind diese Elektronen die s
hnellstmögli
hen und damit ist ihnen zum einen keineEnergie dur
h angeregte Zustände der Hüllenelektronen entzogen worden und zumanderen haben sie beim Weg aus der Quelle keine Energie bei inelastis
hen Stöÿenverloren.Da die Zählrate bei der Messung des �-Spektrum in der Nähe des Endpunktes nurno
h sehr klein ist, ist das Untergrundsignal in dieser Region mit einer Zählrate von
a. 15 mHz ein limitierender Faktor, so daÿ das Mainzer Neutrinomassenexperimentdie Obergrenze für die Neutrinomasse (� 2:2 eV) ni
ht weiter absenken konnte. EineVerbesserung des Signal zu Raus
h Verhältnisses wie au
h eine hohe Energieauf-lösung stellen besondere Anforderungen an das elektromagnetis
he Design des zuverwendenden Spektrometers.



8 KAPITEL 2. DAS MAINZER NEUTRINOMASSENEXPERIMENT2.2 Die Mainzer ApparaturDie Mainzer Apparatur ist dazu ausgelegt, Elektronen des �-Spektrums von Triti-um auszumessen. Dazu werden sie entlang von Magnetfeldlinien geführt und mittelseines elektris
hen Retardierungsfeldes analysiert, um s
hlieÿli
h mit einem ortsemp-�ndli
hen Detektor na
hgewiesen werden zu können. Diese drei Etappen: Quelle,MAC-E-Filter und Detektor sollen im folgenden einzeln genauer erklärt werden.2.2.1 Die QuelleIm Mainzer Experiment wird ein s
ho
kkondensierter Film aus molekularem Tritiumverwendet. Während einer Messung wird die Temperatur des verwendeten Tritiumsunter 2 K gehalten. Der Film hat eine Ober�ä
he mit einem Dur
hmesser von 17mm und eine S
hi
htdi
ke von etwa 480 Å. Tritium eignet si
h wegen einer ganzenReihe von Gründen besonders als Quelle für ein Experiment zur Bestimmung derNeutrinomasse:� Tritium besitzt eine ungewöhnli
h niedrige Endpunktsenergie von 18575 eV,d.h. es fallen bezogen auf das Gesamtspektrum relativ viele Zerfallsereignissein den wi
htigen Endpunktsberei
h.� Tritium hat eine kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren. Seine Quellaktivität(20 mCi) ist damit au
h bei dünnen Filmen der verwendeten Gröÿenordnungvon 480 Å no
h re
ht groÿ. Man greift ni
ht auf di
kere Filme zurü
k, dadie Elektronen dort beim Dur
hqueren der Quelle aufgrund von inelastis
henStöÿen Energie verlieren und das Spektrum modi�zieren würden.� Tritium und Helium haben eine einfa
he Elektronenhüllenstruktur. Damit isteine Bere
hnung der Anregungszustände der Hüllenelektronen während desZerfalls mögli
h. Endzustände und Endzustandsdi
hten sind für Tritium tat-sä
hli
h bere
hnet worden (s. [Kat02℄).� Tritium beziehungsweise Helium haben eine einfa
he Kernstruktur. Damit lieÿsi
h au
h das Kernmatrixelement jM j2 = 5:55 [Rob88℄ bestimmen.Eine genaue Bes
hreibung der Quelle be�ndet si
h in [Bor00℄.2.2.2 Prinzip eines MAC-E-FiltersZur Messung des Endpunktsberei
hs des Tritium-�-Spektrums wurde der Spektrome-tertyp "Magneti
 Adiabati
 Collimator with an Ele
trostati
-Filter (MAC-E-Filter)"entwi
kelt [Pi
90℄. Er besteht aus einem elektrostatis
hen Filter, der nur die energie-rei
hen Elektronen des Endpunktberei
hes des Tritium-�-Spektrums passieren lassensoll und einem magnetis
hen Feld, das zum ersten dazu dient, die Quellelektronen aufden Detektor abzubilden, zum zweiten wird mit der Inhomogenität des Magnetfel-des dabei errei
ht, daÿ der Impuls der Elektronen am Ort des hö
hsten elektris
hen
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Abbildung 2.2: Prinzip eines MAC-E-Filters In (a) ist der s
hematis
he Auf-bau eines MAC-E-Filters dargestellt. Dur
h die Solenoiden wird der magnetis
he Fluÿ-s
hlau
h erzeugt, dur
h den die Elektronen von der Quelle zum Detektor transportiertwerden.(b) zeigt die Transformation des Impulsvektors aufgrund der Invarianz des magnetis
henMoments � im inhomogenen statis
hen Magnetfeld.Potentials weitestgehend parallel zu den elektris
hen Feldlinien ausgeri
htet ist unddamit die Ges
hwindigkeit der Elektronen besser elektrostatis
h analysiert werdenkann. Dieser Prozeÿ wird adiabatis
he Kollimation genannt (s. Abb. 2.2).Grundlage zur Bes
hreibung der Führungseigens
haften des Magnetfeldes und deradiabatis
hen Kollimation in einem MAC-E-Filter bildet die Methode der adiabati-s
hen Approximation. In der Quelle startende Elektronen werden aufgrund der Lor-entzkraft vom angelegten Magnetfeld auf eine Spiralbahn um eine Magnetfeldlinieherum gezwungen. Je inhomogener das Magnetfeld oder je s
hneller die Elektro-nen sind, desto s
hle
hter wird die Adiabasie der Bewegung erhalten. Diese "Mag-netlinientreue" wird hier als Adiabasie in niedrigster Ordnung bezei
hnet. Ist dieVeränderung des Magnetfeldes im Laufe eines Zyklotronumlaufes klein, kann manannehmen, daÿ das magnetis
he Dipolmoment � im Verlauf der Bewegung erhaltenbleibt [Ja
82℄: 
 � � = p2?2meB = konst. (2.4)



10 KAPITEL 2. DAS MAINZER NEUTRINOMASSENEXPERIMENT(Der relativistis
he 
-Faktor beträgt für Elektronen aus dem Tritium-�-Zerfall un-gefähr 1,04.)In Glei
hung 2.4 ist der Grundsto
k zum Verständnis der adiabatis
hen Kollimationgelegt. Mit einer Veränderung der magnetis
hen Feldstärke geht eine Veränderungdes transversalen1 Impulses einher. Die kinetis
he Gesamtenergie kann allein dur
hdie Einwirkung eines stationären magnetis
hen Feldes ni
ht verändert werden. Wennalso die Gesamtenergie erhalten bleibt, glei
hzeitig aber der transversale Impuls beiabs
hwä
hendem Magnetfeld ebenfalls kleiner wird, hat dies zur Folge, daÿ das be-tre�ende Elektron auf dem Weg zum s
hwä
heren Magnetfeld transversale kineti-s
he Energie E? aus der Zyklotronbewegung in longitudinale kinetis
he Energie Ek2 umwandeln muÿ. Die Impulsri
htungen werden zur Spektrometermitte hin demMagnetfeld zunehmend parallelisiert. Dies ist magnetis
he adiabatis
he Kollimati-on. Dur
h sie wird es mögli
h, die kinetis
he Energie, die sonst in der Bewegungsenkre
ht zum elektris
hen Filterfeld ste
ken würde, in elektrostatis
h analysierbareEnergie parallel zum ~E-Feld3 umzuwandeln.Zur Filterung der s
hnellen Elektronen wird dem Magnetfeld ein elektrostatis
hesGegenfeld überlagert. An der Ebene des minimalen magnetis
hen Feldes müssen dieElektronen das Maximum des elektris
hen Potentialberges eU0 überwinden (s. Abb.2.2). Der elektrostatis
he Filter wirkt nur auf die Energie, die parallel zu den elektri-s
hen Feldlinien verläuft, wodur
h der Aufbau für die Energien, die in der Bewegungtransversal zu den elektris
hen Feldlinien ste
ken, blind bleibt.Am Ort des gröÿten elektris
hen Potentials sind elektris
hes und magnetis
hes Feldannähernd parallel zueinander. Die Energie, die zu diesem Zeitpunkt no
h maximal inder Transversalbewegung ste
ken kann, stellt die Energieau�ösung des Spektrometersdar. Bei einem Verhältnis BmaxBmin von ungefähr 13900 und Elektronen mit einer gesamtenkinetis
hen Energie von 18,6 keV - wie es im Mainzer Spektrometer der Fall ist - ergibtdas mit Glei
hung 2.4 einen Wert von 4,8 eV für die transversale kinetis
he Energie�E in der Analysierebene.Um die Funktionsweise des Spektrometers zu gewährleisten, muÿ neben der Adiabasieau
h das Transmissionsverhalten des Spektrometers bea
htet werden. In die genaueBes
hreibung des Transmissionsverhaltens gehen Startwinkel und Startenergien, Ma-gnetfeldverhältnis zwis
hen Bmin und Bmax und das Retardierungspotential eU0 ein.Je steiler der Startwinkel der Elektronen in der Quelle ist, desto mehr Übers
huÿ-energie " = E � eU0 brau
hen sie, um den elektris
hen Potentialwall überwinden zukönnen. Damit steigt au
h der Anteil der kinetis
he Energie, der no
h in der trans-versalen kinetis
hen Energie ste
kt, wenn das Elektron die Analysierebene errei
hthat, d.h. also um so s
hle
hter ist die Au�ösung �E des Spektrometers. Mit einer im1Die Bezei
hnung "transversal" bedeutet, daÿ der Ges
hwindigkeitsvektor der Elektronbewegungsenkre
ht auf der betre�enden Magnetfeldlinie steht.2Die Bezei
hnung " longitudinal " bedeutet, daÿ der Ges
hwindigkeitsvektor des Elektrons par-allel zu der betre�enden Magnetfeldlinie verläuft.3Die elektris
hes und magnetis
hen Feldlinien müssen dazu am Ort der elektrostatis
hen Analyseparallel zueinander ausgeri
htet sein



2.2. DIE MAINZER APPARATUR 11folgenden bes
hriebenen Magnetfeldkon�guration kann die Transmission von Elek-tronen mit Startwinkeln � > 45 Æ unterdrü
kt und damit das Au�ösungsvermögenauf 4.8 eV begrenzt werden.
T 0H(") = 8>>>>>><>>>>>>: 0 für " < 01�r1� "E BSBA1�r1��EE BSBA für 0 � " � �E1 für " > �E (2.5)

Abbildung 2.3: Die Transmissionsfunktion des MAC-E-Filters für eine iso-trop abstrahlende Quelle. Dargestellt ist das Verhältnis der von der Quelle mit einerEnergie ES emittierten Elektronen, die das Analysierpotential überwinden können, zuder Gesamtzahl der in einen Raumwinkel von 45Æ des vorderen Halbraums gestartetenElektronen. Die Breite des Anstiegs entspri
ht der Au�ösung des Spektrometers.Im Mainzer MAC-E-Filter wird das Magnetfeld von vier in einer Reihe positioniertensupraleitenden Magneten erzeugt (s. Abb. 2.4). Die inneren beiden Magnete erzeugenein inhomogenes Magnetfeld, das von Bmax � 2,21 T auf Bmin � 5:8 � 10�4 T in derSymmetriea
hse zwis
hen den beiden Magneten abfällt. Sie stehen im Abstand von
a. 4 m Zentrum zu Zentrum. Die Feldlinien sind aufgrund der abfallenden Stärkedes Feldes zur Mitte des Spektrometers hin radial na
h auÿen gekrümmt (s. Abb.2.2). Nimmt man an, daÿ geladene Teil
hen si
h adiabatis
h fortbewegen, so folgensie diesem gekrümmten Verlauf der Magnetlinien. Den Raum, den in der Quelle gest-artete Elektronen im Spektrometer einnehmen, wird als magnetis
her Fluÿs
hlau
hbezei
hnet.
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Abbildung 2.4: Gesamtaufbau des Experiments. In dieser Abbildung �ndet maneinen Überbli
k über den Gesamtaufbau des Experiments. Die Bezei
hnungen 'Symme-triea
hse' und 'Analysierebene' werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit der hiereingezei
hneten Bedeutung verwendet.Die Feinjustage der akzeptierten Startwinkel wird dadur
h errei
ht, daÿ die Quel-le ni
ht in ein magnetis
hes Feldmaximum sondern kurz davor gebra
ht wird. AusGlei
hung 2.4 folgt der maximale Anstellwinkel �max zwis
hen Elektronenimpuls undMagnetfeldlinienri
htung, bei dem Elektronen im folgenden ni
ht magnetis
h re�ek-tiert werden [Bor00℄: �max = ar
sin sBQuelleBmax ! (2.6)Der Quellmagnet ist ni
ht identis
h mit dem Magneten am Eingang des Spektrome-tertanks. Der gekrümmte Weg zwis
hen den beiden Magneten dient dazu, Tritiumaus dem Spektrometertank zu halten.Mit dem Magneten C wird die Winkelakzeptanz des Detektors geregelt. Dafür istdas Feld von Magnet C nur dreiviertel so stark wie in den Magneten A und B. NurElektronen mit Anstellwinkeln < 34Æ können den Detektor errei
hen.Das elektris
he Retardierungspotential wurde bislang aus einem System von 27 Zy-linderelektroden mit unters
hiedli
her Potentialbelegung erzeugt (s. Abb. 2.5)4, dasspiegelsymmetris
h zur Analysierebene angeordnet war.4Die bis 2001 aktive Elektrodenkon�guration des Mainzer Neutrinomasseexperiments wird imfolgenden mit "II" indiziert. Dem in Kapitel 5 vorgestellten System, das im Verlauf dieser Arbeitenststand, wird der Index "III" angehängt.
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Abbildung 2.5: Elektrodenkon�guration des MAC�E�Filters Mainz II. DieElektrodenkon�guration des Mainzer MAC-E-Filters bestand bis 2002 aus einem Systemvon 27 Elektroden. Abgebildet ist hier nur der S
hnitt dur
h ein Viertel des Spektrome-tertanks, da der Aufbau zylindersymmetris
h bezügli
h der Zentrala
hse (unterer Randder Abbildung) und spiegelsymmetris
h bezügli
h der Analysierebene (re
hter Rand derAbbildung) ist. Die Potentialbelegung der einzelnen Elektroden und ihr innerer Radiussind im Anhang C.1 tabelliert.Im Laufe dieser Arbeit wurde das Elektrodensystem des Mainzer Spektrometers aufein Zwei-Potentiale-System (Erdpotential und Retardierungspotential U0=-18690 V)umgerüstet (siehe Abb. 5.1 in Kap. 5).2.2.3 Der DetektorDas Elektronenspektrum wird mit einem ionenimplantierten Silizium-Halbleiterdetektoraufgenommen. Um eine Information zu erhalten, wo ein Elektron auf den Detektorabgebildet wird, wurde die sensitive Flä
he des Detektors in fünf Segmente unter-teilt. Das Abbild der Quelle auf dem Detektor hat einen kleineren Flä
heninhalt alsdie sensitive Flä
he des Detektors.Zur Bestimmung der Neutrinoruhemasse wird ein Auswertefenster von 6 keV zwi-s
hen 15 keV und 21 keV im Detektorenergiespektrum genutzt. Der Detektor errei
htdort eine Energieau�ösung von etwa 1,4 keV (FWHM).Eine ausführli
he Bes
hreibung des Detektors �ndet si
h in [Bor00℄.
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Abbildung 2.6: Skizze des Siliziumdetektors Der Detektor besteht aus fünf ring-förmigen Segmenten. Jedes Segment nimmt eine Flä
he von 1 
m2 ein. Die Segmentie-rung führt zu einer radialen Ortsau�ösung.



Kapitel 3Untergrund und Fallen imMainzer SpektrometerNa
h einer kurzen Einführung in die Struktur des Untergrundsignals der bis 2001aktiven Mainzer Apparatur soll im ans
hlieÿenden Kapitel auf die experimentellenIndizien eingegangen werden, die vermuten lassen, daÿ die Untergrundereignisrateauf gespei
herte Teil
hen zurü
kzuführen ist. Abs
hlieÿend wird anhand von Simu-lationsre
hnungen gezeigt, wel
he Elektronen im Mainzer Spektrometer gespei
hertwerden können.3.1 Struktur des Untergrunds und Hinweise auf Fallen3.1.1 Eigens
haften der UntergrundereignisseNiedrige Untergrundzählraten des Mainzer Neutrinomassenexperiments bewegen si
him Auswertefenster (s. Abb. 3.1) in der Gröÿenordnung von 10-20 mHz wie in denMessungen Q2-Q8,Q11 und Q12 ([Kra03℄, [Bor00℄ und [Bor02℄). Die Zählrate imEndpunktsberei
h des Tritium-�-Spektrums liegt ebenfalls in diesem Berei
h. In kei-ner Messung konnte dieser Wert bisher unters
hritten werden.Signal und Untergrundereignisse weisen einen ähnli
hen s
hematis
hen Verlauf auf.Sowohl die Untergrundereignisse als au
h Signalereignisse häufen si
h im Auswer-teenergiefenster in sol
her Weise, daÿ sie si
h allein anhand ihrer Energien ni
htvoneinander unters
heiden lassen (vgl. Abb. 3.1 mit Abb. 3.2). Eine Ursa
he fürdieses Verhalten könnten niederenergetis
he Elektronen sein, die in der Mitte desSpektrometers in der Umgebung der Analysierebene entstanden sein könnten undim folgenden vom elektris
hen Potentialberg bes
hleunigt werden, so daÿ sie Ener-gien im Berei
h des Auswertefensters (s. Abb. 3.1) errei
ht haben, wenn sie vomDetektor na
hgewiesen werden.Dur
h die Segmentierung des Detektors in Ringelemente ist es mögli
h, die Ereig-nisraten radialabhängig aufzulösen (s. Abb. 2.6 und 3.2). Wenn eine direkte Ver-bindung von einer Elektrodenober�ä
he auf die emp�ndli
he Flä
he des Detektors15
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hnitt der letzten 200 eV des Tritium-�-Spektrums.Läÿt man die letzten 200 eV des Tritium-�-Spektrums den elektrostatis
hen Filter pas-sieren, ergeben si
h im Detektor die dargestellten Ereignisraten. Mit den senkre
htenLinien werden Anfangs- und Endenergie des Auswertefensters markiert.nirgends gegeben ist, sind die Ereignisraten in den verwendeten Detektorsegmentenglei
h ho
h. Rü
kt eine Elektrode aber in die Nähe einer Magnetfeldlinie, die aufein Detektorsegment hinführt, dann steigt die Zählrate an. Dur
h eine angemesseneJustierung eines zusätzli
hen Magnetfeldes kann der magnetis
he Fluÿs
hlau
h sozentriert werden, daÿ der direkte Ein�uÿ, den Elektronen aus der Elektrodenumge-bung auf die Untergrundzählrate haben, ausgeblendet werden und in den einzelnenDetektorsegmenten glei
hhohe Zählraten gemessen werden (s. Abb. 3.2). Die detek-tierten Untergrundereignisse lassen si
h also na
h der Justierung ni
ht auf eine Quellein de�niertem radialen Abstand zurü
kzuführen. Geht man davon aus, daÿ die stö-renden Elektronen von auÿen in den Fluÿs
hlau
h eindringen müssen, das heiÿt ausden Elektroden beispielsweise dur
h Feldemission austreten, müssen sie vor ihremNa
hweis die Information über den radialen Abstand ihres Ursprungsortes verlorenhaben. Dies könnte beispielsweise dadur
h ges
hehen, daÿ sie einige Male re�ektiertwerden und so dur
h den ganzen Fluÿs
hlau
h gewirbelt werden, bevor sie auf denDetektor tre�en.Das Untergrundsignal ist ni
ht zu jedem Zeitpunkt der Messung glei
h stark. Viel-mehr gibt es Zeitperioden mit verstärkten Untergrundsignal, die auf Zeitperiodenmit s
hwä
herem Untergrund folgen. Dieses Verhalten s
hlägt si
h in dem Zusam-menhang von der Anzahl der Ereignisse zur Di�erenzzeit zwis
hen zwei Ereignissennieder. In [Ulr00℄ wurde dieser Zusammenhang mit einer Fitfunktion bestehend ausder Summe von drei Exponentialfunktionen angenähert (s. Abb. 3.4). Neben einerdo
h sehr uns
heinbaren prompten Komponente, deren Abklingen mit einer Zeit-konstanten von �p = 17� 3� s angegeben wurde, tritt ein s
hnelle Komponente mit�s = 10:9 � 1:3 s und ein langsame Komponente mit �l = 83:1 � 7:4 s. Diese dreiKomponenten im Untergrundspektrum könnten si
h mit einer ständigen und zweizusätzli
h sporadis
h auftretenden Untergrundquellen in Verbindung bringen lassen,die Untergrundzählraten hervorrufen, die zeitli
h unters
hiedli
h stark um ihren Mit-telwert s
hwanken.
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Abbildung 3.2: Ein Standarduntergrundspektrum des Spektrometers MainzII. Verglei
ht man die Zählraten in den vers
hiedenen Segmenten des Detektors, läÿtsi
h daraus keine radiale Abhängigkeit der Untergrundzählrate ablesen. Die Retardie-rungsspannung wurde bei diesen Messungen auf U0 = �18690 V festgelegt. Die zugrun-deliegende Messung dauerte 70 800 s. Die Zählrate in den Segmenten 1 bis 3 zusammenbeträgt im Auswertefenster zwis
hen 15 keV und 21 keV _Nfenster = 13:56� 0:54 mHz[S
h01℄.Diese Untergrundquellen konnten no
h ni
ht eindeutig zugewiesen werden. Es wäredenkbar, daÿ gespei
herte Teil
hen Ursa
he für die s
hnelle Komponente im Di�e-renzzeitspektrum sind.Gespei
herte Teil
hen könnten für die Dauer ihrer Spei
herung untergrundinduzie-rende Prozesse wie beispielsweise Restgasionisation hervorrufen. Dabei stöÿt ein ge-spei
hertes Elektron e�1 mit einem H2-Molekül und löst dabei ein Elektron e�2 ausdem Molekülverband heraus.e�1 +H2 �! e�1 +H+2 + e�2 (3.1)Beide Elektronen, e�1 und e�2 können dann im Ans
hluÿ zum Detektor geführt werden



18 KAPITEL 3. UNTERGRUND UND FALLEN IM SPEKTROMETERund dort als Doppelereignisse auftreten. Die spezi�s
he Ionisation von H2 dur
heinen Stoÿ mit einem Elektron beträgt für Elektronen mit einer Energie von 100 eV4 Ionisationen pro 
m �mbar (s. Abb. 3.3). Nimmt man eine mittlere Flugstre
ke von100
m, eine Anzahl von 2 � 108 Elektronen und einen Dru
k von 10�10 mbar an, soerwartet man etwa 8 Ionisationen pro Sekunde.

Abbildung 3.3: Spezi�s
he Ionisation von H2 dur
h Elektronen. Gegen dieElektronenenergie wird hier die spezi�s
he Ionisation einiger Gase aufgetragen. ImMainzer Spektrometer besteht das Restgas im wesentli
hen aus H2([Ley99℄).Die Untergrundzählrate reagiert emp�ndli
h auf die Stärke des angelegten Magnet-feldes. Dur
h ein Absenken des Magnetfeldes von B = 2; 4 T auf B = 1; 8 T konnteder Untergrund von über 200 Hz auf den Berei
h zwis
hen 10 und 20 mHz abge-senkt werden. Die Stärke des Magnetfeldes steht in direktem Zusammenhang mitder radialen Spei
herfähigkeit des Spektrometers, da si
h der Zyklotronradius anti-proportional zur Stärke des Magnetfeldes verhält.Bei starken Magnetfeldern ist es mögli
h, au
h Protonen im Mainzer Spektrometer zuspei
hern. 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℄1dur
hgeführt (s. Abb. 3.5). Protonen mit 1 eV Startenergie und weniger können,wenn sie im Zentrum starten, gespei
hert werden (s. Abb. 3.5). Eine systematis
heUntersu
hung der Protonenfallen mit Adipark2 [Thü02℄ ist ni
ht sinnvoll, da dieBewegung der Protonen ni
ht mit adiabatis
her Näherung angemessen bes
hrieben1Bei Simion handelt es si
h um ein kommerzielles Simulationsprogramm für geladene Teil
henin elektris
hen und magnetis
hen Feldern. Die vollen Bahnen der Teil
hen werden mittels der Lor-entzkraft bere
hnet.2Adipark ist ebenso wie Simion ein Simulationsprogramm für die Bewegung geladener Teil
hen inelektris
hen und magnetis
hen Feldern. Im Gegensatz zu Simion werden die Flugbahnen in Adiparkmit Hilfe der Methode der adiabatis
hen Approximation bere
hnet.
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Abbildung 3.4: Di�erenzzeitspektrum des Untergrundsignals des Spektro-meters Mainz II. Der Zusammenhang von Ereignisanzahl und Di�erenzzeit zwis
henzwei Ereignissen läÿt si
h mit einer Summe aus drei Exponentialfunktionen bes
hreiben[Ulr00℄.werden kann. Au
h im umgebauten Spektrometer - wie es in Kapitel 5 bes
hriebenwird - sind Protonenfallen ähnli
hen Ausmaÿes mögli
h.

Abbildung 3.5: Protonenfallen imMainzer Spektrometer bei dreifa
hemMa-gnetfeld in A- und C-Magnet Hier ist ein S
hnitt dur
h das linke obere Viertel desSpektrometers dargestellt. Im Zentrum des Spektrometers ist es mögli
h Protonen zuspei
hern, wenn das Feld in B- und A-Magnet verdreifa
ht wird. Die roten Markie-rungen in dieser Abbildung stellen die Startpunkte von gespei
herten Protonen dar.Im Berei
h, den die Markierung eins
hlieÿen, sind ebenfalls Startpunkte gespei
herterProtonen. Die dazu simulierten Protonen hatten eine Startenergie von 1 eV.Das System hängt in 
harakteristis
her Weise vom Dru
k ab. Startet man bei normal



20 KAPITEL 3. UNTERGRUND UND FALLEN IM SPEKTROMETERniedriger Untergrundzählrate (10-20 mHz in den Detektorsegmenten 1-3 im Aus-wertefenster), dann läÿt si
h das Verhalten des Untergrundsignals bei Einlaÿ vongröÿeren Mengen Helium mit einem Polynom 2. Ordnung bes
hreiben:_N = a+ b1 � p+ b2 � p2 (3.2)mit _N : Zählratea : Zählraten-O�setb1: Faktor der linearen Dru
kabhängigkeitb2: Faktor der quadratis
hen Dru
kabhängigkeitp: gemessener Dru
k im Spektrometer

Abbildung 3.6: Dru
kabhängigkeit der Untergrundzählrate des Spektrome-ters aus [S
h01℄. In [S
h01℄ wurde eine Meÿreihe zur Dru
kabhängigkeit des Spek-trometers dur
hgeführt und mit einem Polynom 2. Ordnung als Anpassungsfunktionge�ttet. Oben ist die Zählrate in den Detektorsegmenten eins bis drei im Auswerte-fenster gegen den Heliumpartialdru
k aufgetragen. Unten ist dasselbe für die gesamteZählrate getan worden.Der lineare Anteil wurde auf die Ionisation gespei
herter Elektronen in einem ein-stu�gen Prozeÿ zurü
kgeführt. Der quadratis
he Anteil wurde als ein zweistu�gerProzeÿ mit gespei
herten Elektronen interpretiert. Beide Komponenten lassen si
halso in Verbindung mit Elektronen in Fallen im Spektrometer in Verbindung bringen.



3.1. STRUKTUR DES UNTERGRUNDS UND HINWEISE AUF FALLEN 213.1.2 Aktive Reduzierung der UntergrundzählrateDa die Diskrimination zwis
hen Untergrundereignis und Tritiumzerfall beim Na
h-weis ni
ht mögli
h zu sein s
heint, muÿ versu
ht werden, die Ursa
hen der Unter-grundereignisse zu verstehen und an dieser Stelle auf die Untergrundzählrate ein-zuwirken. Zwei mögli
he Hauptursa
hen werden für die Untergrundzählrate verant-wortli
h gema
ht: Elektronen aus dem Elektrodenmaterial und Elektronen, die imSpektrometer gespei
hert werden (s. a. Abs
hnitt 3.2 dieses Kapitels).Elektronen könnten an der Ober�ä
he der Elektroden über den E�ekt der Feldemis-sion entstehen oder über Reaktionen mit �'s aus der kosmis
hen Höhenstrahlung:Der Ein�uÿ von Feldemissionen aus der Elektrodenober�ä
he wird zu minimierenversu
ht, indem vor Beginn einer Messung das Spektrometer mit Spannungen vonU0 = �30 kV an den Elektroden für 10 bis 20 Minuten konditioniert wird. Wäh-renddessen läÿt man den Dru
k mittels H2- oder He2-Einlass auf bis zu 10�7 mbaransteigen. Die statt�ndenden Entladungen vereinzelter Ladungsspitzen dur
h denBes
huÿ der Elektroden mit positiven und negativen Ionen (je na
h Spannungspo-lung) sind bisweilen deutli
h zu hören. Eine Verbesserung der Untergrundzählratebeim Prozeÿ der Konditionierung kann gelegentli
h au
h dadur
h errei
ht werden,daÿ H2 in die Apparatur eingelassen wird. Das Einlassen von H2 kann errei
ht werdendur
h Ausgasen der Vakuummeÿgeräte. Au
h Heliumeinlaÿ während des Konditio-nierens kann den Untergrund minimieren. Da es einige Stunden dauern kann bis derDru
k wieder gesunken ist, kann in dieser Zeit keine Messung statt�nden.Im Abs
hnitt 4.2 dieser Arbeit wird na
hgegangen, wie man den Ein�uÿ von Elek-tronen, die infolge von kosmis
her Höhenstrahlung entstehen könnten, experimentelldur
h den Einbau einer Drahtelektrode verringern könnte. In Abs
hnitt 6.2 werdendie ersten erfolgrei
hen Messungen zu diesem Thema vorgestellt.Elektronen, die im Spektrometer gespei
hert sein könnten, kann zunä
hst auf dreiWeisen begegnet werden: Indem man entweder die Spei
herbedingungen zerstört oderin den Prozeÿ eingreift, dur
h den gespei
herte Elektronen Untergrundereignisse aus-lösen.Wenn Fallen der Grund für die verbleibenden 10-20 mHz Untergrundzählrate sind,dann hat das den Vorteil, daÿ man zwis
hen Untergrundereignissen und Quellelek-tronen diskriminieren kann und im folgenden no
h weiter auf das Signal zu Raus
hVerhältnis Ein�uÿ nehmen kann, indem man auf die Fallen einwirkt.Eine mögli
her Ein�uÿ auf die Fallenbedingungen im Spektrometer - wie sie in Ab-s
hnitt 3.2 bes
hreiben werden - ist die Anwendung von Ho
hfrequenzpulsen. Dazuwird kapazitiv an die Elektrode 8 eine 1,1 MHz Re
hte
kspannung mit einer Ampli-tude von 65 V (RMS) angelegt3. Dies ges
hieht in einer dreisekündigen Meÿpause, die3Das Anlegen dieser ho
hfrequenten We
hselspannung wird im weiteren in dieser Arbeit mit



22 KAPITEL 3. UNTERGRUND UND FALLEN IM SPEKTROMETERalle 20 s während einer Tritiummessung gema
ht wird. Eine hohe Untergrundzähl-rate konnte dur
h diese lokale zeitli
he Veränderung des elektris
hen Feldes gesenktwerden [Ulr00℄ (s. Abb. 3.7).Dieses Verhalten könnte zwar im Zusammenhang mit dem Entleeren von Fallen ste-hen, aber aufgrund von Simulationen mit Simion 3D konnte diese Vermutung bislangni
ht bestätigt werden. Kein sti
hprobenartig ausgewähltes gespei
hertes Teil
henkonnte dur
h Anlegen einer Re
hte
kspannung an Elektrode 8 in einen ni
htgespei-
herten Zustand überführt werden. Für diese Simulationen wurden die Elektronenaber ni
ht länger als 
a. 20 �s verfolgt. Sollte die Re
hte
kspannung als 
haotis
heStörung auf eventuell gespei
herte Teil
hen einwirken, könnten länger andauerndeSimulationen nötig sein, um den E�ekt zu sehen.Bei einer niedrigen Untergrundzählrate hat das Pulsen keine deutli
h positive Wir-kung gezeigt.(s. Abb. 3.8)
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Abbildung 3.7: Pulsen bei hohen Untergrundzählraten des SpektrometersMainz II. Bei hoher Untergrundzählrate hat si
h das Pulsen als sehr e�ektiv erwiesen.In Phasen mit aktiver Pulsung ('on') ist die Zählrate deutli
h niedriger als in Phasenohne Pulsen [S
h01℄.Eine dur
h Simulationen belegte Fallenbeseitigung in einem MAC-E-Filter wird inKapitel 4 dieser Arbeit wird vorgestellt. Die Elektronenfallen werden dur
h Einbrin-gen eines elektris
hen Dipolfeldes zerstört. In Kapitel 6 werden erste Messungen miteinem elektris
hen Dipol zur Fallenbekämpfung vorgestellt.Be�ndet si
h ein Elektron einmal in einer Falle, so kann man im weiteren versu-
hen, daraufeinzuwirken, daÿ dieses Elektron mögli
hst wenige Untergrundereignissehervorrufen kann. Dazu sind We
hselwirkungen mit dem Restgas nötig. Es hat si
hgezeigt, daÿ Dru
k und Restgaskomposition das Untergrundverhalten maÿgebli
hbeein�ussen. In [S
h01℄ wurde das System dur
h Einlassen von Helium manipuliert.Bei hohen Untergrundzählraten bewirkte das Einlassen kleiner Mengen Helium (He-liumpartialdru
k pHe = 10�9 mbar ) ein Absinken der Untergrundzählrate von 150"Pulsen" bezei
hnet.
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Abbildung 3.8: Pulsen bei niedriger Untergrundzählrate des SpektrometersMainz II. Bei niedriger Untergrundzählrate hat si
h das Re
hte
kspannungssignal alsine�ektiv erwiesen. Die Untergrundzählrate während des Pulssignales unters
heidet si
hni
ht von der na
h Abs
halten des Pulssignales. Der Zeitpunkt des Abs
haltens ist miteiner senkre
hte Linie im Graph eingetragen. Die dur
hs
hnittli
he Zählrate wird dur
hden waagre
hten Stri
h angegeben. [S
h01℄mHz in den 20 mHz Berei
h. Dies wurde in [S
h01℄ damit erklärt, daÿ ein gespei-
hertes Elektron erst über We
hselwirkungen mit dem Restgas H2 im SpektrometerUntergrundereignisse hervorrufen kann. Ein Restgasmolekül wird dur
h den Stoÿ miteinem gespei
herten Elektron in einen angeregten Vibrationszustand versetzt, in demes ein weiteres Elektron aufnehmen kann.e� +H2(� = 0)! H2(� 6= 0) + e� (3.3)H2(� 6= 0) + e� ! H�2 (3.4)Na
hdem das angeregte negativ geladene Wassersto�molekül das zusätzli
he Elek-tronen eine Weile mitgeführt hat, kann es das Elektron wieder na
h einem Stoÿ miteinem beliebigen Teil
hen X abgeben.H�2 +X ! H2 +X + e� (3.5)Wird das H2-Molekül dur
h ein Heliumatom ersetzt, kann der ursprüngli
he Reak-tionsablauf ni
ht mehr statt�nden [Tit01℄.3.2 Elektronenfallen im Mainzer SpektrometerBisher sind drei Spei
hertypen für Elektronen im Mainzer Spektrometer dur
h Si-mulationen mit Simion 3D [SIM℄ und Adipark [Thü02℄ bestätigt worden. Elektronen



24 KAPITEL 3. UNTERGRUND UND FALLEN IM SPEKTROMETERkönnen im MAC-E-Filter radial vom Magnetfeld und in Ri
htung der Symmetrie-a
hse entweder vom elektrostatis
hen Retardierungspotential oder aufgrund des ma-gnetis
hen Flas
hene�ekts re�ektiert werden und so im Innern des Spektrometersgespei
hert werden.Der magnetis
he Flas
hene�ekt kann dann auftreten, wenn ein geladenes Teil
henentlang der Magnetfeldlinie eines Magnetfeldes mit positivem Gradienten geführtwird. Sei Ek die Energie des Teil
hens entlang der Magnetfeldlinie, E? seine dazusenkre
hte Energie, Bstart das Magnetfeld am Startpunkt und B(x) das Magnetfeldam aktuellen Ort. Wenn das geladene Teil
hen die Adiabasie-Bedingungen erfüllt, sodaÿ das magnetis
he Moment � erhalten bleibt, so gilt mit Glei
hung (2.4) unter derVoraussetzung der Erhaltung der Gesamtenergie in ni
ht relativistis
her Näherung:Ek = Egesamt �E? � B(x)Bx0 (3.6)Wenn B(x) ausrei
hend ansteigt, kann die Parallelenergie ganz in transversale Ener-gie überführt werden und das Teil
hen zur Umkehrung seiner Bewegungsri
htunggebra
ht werden.Die drei Spei
herungstypen:1. rein magnetis
he Spei
herung (s. Abb. 3.10)Der Aufenthaltsraum von Elektronen, die rein magnetis
h gespei
hert werden,ragt in beide Spektrometerhälften re
hts und links der Analysierebene hinein.Bei diesem Spei
herungstypus basiert die Spei
herung auf einer zweimaligenRe�ektion des Elektrons aufgrund des oben bes
hriebenen magnetis
hen Fla-s
hene�ekts.2. elektro-magnetis
he Spei
herung (s. Abb. 3.11)Die elektro-magnetis
he Spei
herung ist jeweils maximal auf eine Hälfte desSpektrometers re
hts oder links der Analysierebene reduziert. Auf der einenSeite rei
ht ihre Energie ni
ht aus, um den elektris
hen Potentialwall zu über-winden, auf der anderen Seite wird das Elektron am ansteigenden Magnetfeldre�ektiert.3. rein elektrostatis
he Spei
herung mit magnetis
her Führung (s. Abb. 3.12)Die rein elektrostatis
he Spei
herung mit magnetis
her Führung begrenzt denAufenthaltsraum der gespei
herten Elektronen auf kleine Berei
he in den E
kenzwis
hen zwei Elektroden. Auf ganz ähnli
he Weise werden Elektronen au
h inPenningfallen gespei
hert. Das Elektron wird entlang einer Magnetfeldlinie ge-führt, die das Elektron dabei au
h radial bindet. In Ri
htung der Magnetliniekann das Elektron ni
ht entkommen, da die Magnetlinie dur
h einen elektro-statis
hen Potentialtopf führt.
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Abbildung 3.9: Prinzip der elektrostatis
hen Spei
herung von Elektronenmit magnetis
her Führung im Spektrometer Mainz II. In rot sind hier elektri-s
he Äquipotentiallinien eingetragen und in blau magnetis
he Feldlinien. Ein s
hwa
henergetis
hes Elektron wird entlang einer Magnetfeldlinie dur
h einen elektrostatis
henPotentialtopf geführt. Diese Spei
herungsart funktioniert na
h demselben Prinzip wieeine Penningfalle.Alle drei Fallentypen könnten zum Untergrundsignal beitragen. Während die reinmagnetis
h gespei
herten Elektronen und die detektorseitig elektromagnetis
h ge-spei
herten Elektronen si
h im sensitiven Fluÿs
hlau
h be�nden und dur
h einenStoÿprozeÿ ihre Falle in Ri
htung Detektor verlassen könnten und so direkt ein Un-tergrundsignal erzeugen könnten, sind Elektronen die quellseitig elektromagnetis
hgespei
hert sind oder si
h in den Penningfallen in den Elektrodene
ken be�nden,dazu ni
ht in der Lage. Diese Untergrundquellen bedürfen eines zusätzli
hen Trans-porters. Im Falle der elektromagnetis
h gespei
herten Elektronen könnten dies po-sitive Ionen sein, die in das Retardierungspotential hineinbes
hleunigt werden undauf der anderen Seite der Analysierebene dur
h weitere We
hselwirkungen mit demRestgas Untergrundereignisse produzieren, im Falle der Penningfallen sind Prozesse- wie in Abs
hnitt 3.3 ges
hildert -denkbar. Die Transporterionen können i.a. keineUntergrundereignisse im Auswertefenster produzieren, da sie in der Tots
hi
ht desDetektors zuviel Energie verlieren würden, als daÿ ihre Energie no
h im Berei
h desAuswertefensters liegen könnte.Aus den drei genannten vers
hiedenen Fallentypen resultiert, daÿ Elektronen in Ab-hängigkeit ihrer Startparameter innerhalb des Spektrometers gespei
hert werden.Eine quantitative Analyse der Startpunkte, von denen ausgehend Elektronen gespei-
hert werden, läÿt si
h mit Adipark dur
hführen. Die Startpunkte der gespei
hertenElektronen werden dann abs
hlieÿend als Kontourplot graphis
h dargestellt. Adi-park läÿt dazu sukzessive Elektronen von allen angegebenen Gitterpunkten dur
hdas Spektrometer �iegen. Teil
hen, die eine Mindestzeit im Spektrometer bleibenoder eine Mindestzahl an Re�ektionen ausgeführt haben, werden als gespei
hert ge-zählt. Für die folgenden Simulationen mit Dipol wurde dazu eine Mindestzeit von20 �s eingestellt. Bei Simulationen mit ungebro
hener Zylindersymmetrie wurde dieSimulation na
h einer Re�ektion abgebro
hen und das Teil
hen als ein gespei
hertesidenti�ziert.
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he Spei
herung von Elektronen im Spek-trometer Mainz II. Ein genügend energierei
hes Elektron kann zwar den elektrosta-tis
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hertes Teil
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ht genügend Energie besitzt, um denelektris
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z [cm]Abbildung 3.12: Elektrostatis
he Spei
herung von Elektronen mit magneti-s
her Führung im Spektrometer Mainz II. Ein na
h der Art einer Penningfallegespei
hertes Teil
hen kann nur an ausgezei
hneten Positionen auftreten, wo das Teil-
hen von einer Magnetfeldlinie dur
h einen elektrostatis
hen Potentialtopf geführt wird,so daÿ das Teil
hen zu einer Pendelbewegung im elektrostatis
hen Potential gezwungenwird. Diese Bedingungen herrs
hen beispielsweise in den E
ken zwis
hen zwei Elektro-den. Startparameter: (x,y,z)=(-52,-45.5,0) 
m, �=0Æ, Ekin= 0.25 eV
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Abbildung 3.13: Startpunkte von gespei
herten Elektronen im SpektrometerMainz II. Oben be�ndet si
h eine Karte der Startpunkte von Elektronen mit 512 eVStartenergie, in der Mitte eine Karte mit Elektronen, die eine Startenergie von 128 eVhaben und unten eine Karte mit 16 eV Startenergie [Thü02℄. Bei Energien gröÿer als512 eV wird bei der Bewegung der Elektronen die Adiabasie zunehmend verletzt, sodaÿ Adipark ni
ht mehr angewendet werden kann. Energien kleiner 16 eV liegen unterder Ionisationss
hwelle von H2 und sind deshalb zunä
hst von geringerem Interesse fürUntergrunduntersu
hungen.
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Kapitel 4Fallenbeseitigung mit realenDipolen
Die Fallenbedingungen für Elektronen in Mainzer Spektrometer lassen si
h dur
hEinbringen eines elektris
hen Dipolfeldes zerstören. Das Prinzip dieser Fallenbeseiti-gung und die Konstruktion einer dipolar betreibbaren Drahtelektrode sollen in die-sem Kapitel vorgestellt werden.4.1 Prinzip der Fallenbeseitung mit DipolenUm die Methode der Fallenbeseitigung dur
h einen elektris
hen Dipol erklären zukönnen, muÿ zunä
hst die Bewegung der Elektronen in miteinander gekreuzten elek-tris
hen und magnetis
hen Feldern betra
htet werden. Die Bewegungen, die Elektro-nen aufgrund ni
ht rein paralleler elektris
her und magnetis
her Felder ausführen,werden in der niedrigsten Ordnung der adiabatis
hen Näherungsre
hnung mit Drift-termen bes
hrieben.4.1.1 Driftbewegungen im MAC-E-Filtera) ~E � ~B - DriftWährend ein geladenes Teil
hen dur
h ein homogenes Magnetfeld auf eine glei
h-mäÿig gekrümmte Kreisbahn gezwungen wird, bes
hleunigt und bremst ein dazusenkre
htes elektris
hes Dipolfeld die Bewegung des Teil
hens so, daÿ es keine ge-s
hlossene Kreisbahn mehr ausführen kann und der S
hwerpunkt der Bewegung si
hsenkre
ht zu dem elektris
hen und magnetis
hen Feld vers
hiebt (s. Abb. 4.1). Einequantitative Bes
hreibung dieser Bewegung �ndet si
h im Driftterm~vd = 
�!E ��!BB2 (4.1)31
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Abbildung 4.1: Skizze zum Prinzip der ~E � ~B Drift. In dieser Skizze kann manden s
hematis
hen Verlauf der ~E � ~B-Driftbewegung ablesen. ~E; ~B und ~v bilden einorthogonales Dreibein. Positive und negative Teil
hen werden in die glei
he Ri
htungabgelenkt [Ja
82℄.mit 
: Li
htges
hwindigkeitder adiabatis
hen Näherungsre
hnung [Ja
82℄.Eine sol
he Driftges
hwindigkeit wird geladenen Teil
hen immer dann aufgeprägt,wenn es ni
ht rein parallele elektris
he und magnetis
he Felder gibt. Dies ist der Fallim Mainzer MAC-E-Filter. Das magnetis
he Feld verbiegt si
h na
h auÿen auf demWeg zur Analysierebene und die Äquipotentiallinien des elektris
hen Feldes sind nurin der Nähe der Symmetriea
hse näherungsweise parallel zur Analysierebene. Na
hauÿen hin zu den Elektroden formen sie zunehmend die Ober�ä
hen der Elektro-den na
h. Die daraus resultierende Drift führt aber aufgrund der Zylindersymmetrieni
ht dazu, daÿ die geladenen Teil
hen den Fluÿs
hlau
h verlassen, sondern dazu,daÿ die Teil
hen auf eine Kreisbahn um die Symmetriea
hse herum geführt werden.Ihr radialer Abstand zur Symmetriea
hse ändert si
h dabei ni
ht (s. Abb. 3.12).Der Drehsinn der Bewegung bleibt bei Re�ektionen in derselben Spektrometerhälfteglei
h, da si
h mit der Umkehr des Teil
hens ni
ht die Feldri
htungen umkehren. Sieändert si
h au
h ni
ht bei Übers
hreiten der Analysierebene, denn bei Übers
hreitender Analysierebene ändert si
h die Ri
htung des elektris
hen Feldes und glei
hzeitigdie dazu senkre
hte Komponente des Magnetfeldes, die auf der einen Seite der Ana-lysierebene auf die Symmetriea
hse hin auf der anderen Seite von ihr weg zeigt.b) Die magnetis
he Krümmungs- und GradientendriftEin weiterer Driftterm der Elektronenbewegung im Mainzer MAC-E-Filter resultiertaus der Krümmung des Magnetfeldes [Ja
82℄:



4.1. PRINZIP DER FALLENBESEITUNG MIT DIPOLEN 33~vd = 1!BR (v2k + 12v2?)�!R ��!BRB (4.2)mit~R: Krümmungsradius des Magnetfeldes!B: Zyklotronfrequenzvk: longitudinale Ges
hwindigkeit des Elektronsv?: transversale Ges
hwindigkeit des Elektrons~B: MagnetfeldDie Ri
htung dieser Drift steht senkre
ht auf der Ri
htung des Magnetfeldes undder Ri
htung des Gradienten des Magnetfeldes. Au
h hierdur
h wird das geladeneTeil
hen dur
h die Zylindersymmetrie des Aufbaus auf eine Kreisbahn gezwungen.Bli
kt man von der Position des Detektors auf die Teil
henbewegung ändert si
h ihrDrehsinn weder während des einmaligen Dur
hquerens des Tanks no
h im Verlaufvon Re�ektionen.Beide Kreisdriften sind in ihrer Bewegungsri
htung entgegengesetzt.4.1.2 Fallenbeseitigung mit Hilfe der ~E � ~B-DriftbewegungDie Bewegung in einem MAC-E-Filter gespei
herter Teil
hen läÿt si
h dur
h einsenkre
ht zum Magnetfeld angelegtes ni
ht zylindersymmetris
hes elektris
hes Di-polfeld so stark stören, daÿ ihre Spei
herbedingungen ni
ht länger erfüllt sind unddie Teil
hen auf eine Elektrodenwand hin abgelenkt werden.Indem man die zylindersymmetris
he Feldkonstellation des Mainzer MAC-E-Filtersdur
h ein elektris
hes Dipolfeld ergänzt, werden die Bewegungen mögli
her gespei-
herter Elektronen na
h Glei
hung 4.1 modi�ziert. Die Teil
hen führen zwar immern-o
h ges
hlossene Bahnbewegungen aus, aber ihre Bahnen sind ni
ht mehr kreisförmig(s. Abb. 4.2). Der maximale Dur
hmesser dieser Bewegung läÿt si
h mit der Stärkedes elektris
hen Dipolfeldes so stark vergröÿern, daÿ der Dur
hmesser der Elektrodenni
ht mehr groÿ genug ist, damit die Bewegung ausgeführt werden kann. Gespei
her-te Teil
hen werden so auf eine Elektrodenwand hin abgelenkt.Daÿ die Elektronen ni
ht einfa
h eine geradlinige Bewegung in Ri
htung der ~Edipol�~B-Drift ausführen, liegt daran, daÿ die Krümmungsdrift eine radial ansteigende kon-zentris
he Kraft auf das Teil
hen ausübt, die einmal mit der Ri
htung der ~Edipol� ~B-Drift zusammenfällt und damit den Radius der Teil
henbewegung verkleinert und einandermal ihr diametral entgegenwirkt und so das Teil
hen entgegen der ~E� ~B-Driftauf einer gekrümmten Bahn hält. Das elektris
he Dipolfeld muÿ nun stark genuggewählt werden, um den Radius der Elektronbahn soweit aufzuweiten, daÿ die Elek-tronenbahn die Ober�ä
he einer Elektrode kreuzt.
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z [cm]Abbildung 4.2: Flugbahnen von Elektronen in Abhängigkeit vom elektri-s
hen Dipolfeld im Spektrometer Mainz II. In dieser Darstellung bli
kt man vomDetektor aus auf die Bewegung der Elektronen. Sie wurden jeweils bei (x; y; z) = (0; 5; 5)
m mit Ekin = 500 eV und � = 45Æ zur führenden Magnetfeldlinie gestartet. Die dur
h-gezogene Linie zeigt die Flugbahn ohne Dipolfeld, das Elektron führt eine Bewegung mitglei
hmäÿiger Krümmung aus. Bei der gestri
helten Flugbahn liegt ein �50V/m star-kes Dipolfeld in z-Ri
htung an. Die Bahn des Elektrons wird dadur
h bereits verzerrt.Ihr maximaler Radius führt aber no
h zu keiner Kollision mit den Elektrodenwänden.Erst ein Dipolfeld von �100V/m (grob gestri
helte Linie) läÿt das Elektron na
h einerFlugzeit von = 2:2�s gegen Elektrode E1 �iegen. [Thü02℄Für den experimentellen Einsatz einer elektris
hen Dipolelektrode bedeutet das, daÿeine S
hwelle für die Feldstärke existiert, ab der die Teil
henbahnen aller gespei
her-ten Elektronen auf die Elektrodenwände gelenkt werden können. Diese S
hwelle istmit 
a. 500 V/m bereits so groÿ, daÿ das Analysierpotential zu stark gestört wird,auf daÿ no
h eine sinnvolle Tritiummessung dur
hführbar wäre. Eine e�ziente Fal-lenbeseitigung darf also nur in Meÿpausen dur
hgeführt werden. Da es si
h in denSimulationen gezeigt hat, daÿ si
h bereits auf einer Skala von 20 �s ents
heidet, ob einElektron gespei
hert oder aufgrund des Dipols auf eine Elektrodenwand abgebildetwird, ist ein sol
her gepulster Dipolbetrieb mögli
h.



4.2. DIE ZENTRALE DRAHTELEKTRODE 354.2 Die Form der zentralen dipolaren Drahtelektrode undihre Wirkungsmögli
hkeitenDer zentrale Baustein der experimentellen Verwirkli
hung der Idee der Verni
htungvon Fallenbedingungen wie es Simulationen vorhersagen, stellt eine Drahtelektrodeim Zentrum der Apparatur dar (s. Abb. 4.3).Dünne Drähte mit einem Dur
hmesser von 200 �m werden in einem Abstand von 1
m zueinander innerhalb der zentralen Elektrode E0 an einem Skelett aus Edelstahl-rohren von 1 
m Dur
hmesser aufgespannt. Der Abstand der Drähte zur ElektrodeE0 beträgt radial 2,5 
m. Eine te
hnis
he Zei
hnung der Drahtelektrode sowie grobeAbs
hätzungen der Kapazität und des Potentialdur
hgri�s zwis
hen zwei Drähtenbe�nden si
h unter A.1 und B.Die Konstruktion der Drahtelektrode läÿt o�en, ob dur
h die Drahtelektrode ein zy-lindersymmetris
hes Monopolfeld zur Untersu
hung von Sekundärelektronen, die vonder Elektrode E0 ausgehen könnten, in den MAC-E-Filter eingebra
ht wird, ob mitder Drahtelektrode ein elektris
hes Dipolfeld zur Fallenbeseitigung aufgebaut wird,
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Abbildung 4.3: Position der Drahtelektrode im Spektrometer Mainz II. Pas-send zu den 27 Elektroden des Mainzer MAC-E-Filters, wie er bis zum Frühjahr 2002aufgebaut war, wurde eine Dipolelektrode konstruiert und gebaut, die im Zentrum derApparatur innerhalb der Elektrode E0 angebra
ht werden kann. In Rot ist die Positionder Drahtelektrode eingezei
hnet. Die Potentialbelegung der einzelnen Elektroden undihr innerer Radius sind im Anhang C tabelliert. Ein Photo sowie eine te
hnis
he Zei
h-nung der zentralen Drahtelektrode sind ebenfalls im Anhang zu �nden (s. Abb. A.1 unds. Abb. A.4)



36 KAPITEL 4. FALLENBESEITIGUNG MIT REALEN DIPOLENoder die Mögli
hkeiten eines Quadrupolfeldes genutzt werden.4.2.1 Monopolbetrieb der DrahtelektrodeDie neue zentrale Elektrode sollte im wesentli
hen aus dünnen Drähten bestehen da esmit einer sol
hen Drahtkonstruktion mögli
h ist, ein wirksames elektris
hes Feld mitmögli
hst wenig Elektrodenmaterial im Spektrometer aufzubauen. Mit der Mengean Elektrodenmaterial steigt der Ein�uÿ, den �'s aus der kosmis
he Höhenstrahlungauf die Untergrundereignisrate haben könnten. In [S
h01℄ wurde der Ein�uÿ kos-mis
her Strahlung untersu
ht. �-Strahlung könnte Elektronen aus dem Elektroden-material herauslösen, die in der Folge zum Untergrundspektrum beitragen könnten.Die Elektronen die aus dem no
h vorhandenen Material der E0-Volls
halenelektrodeaustreten könnten, sei es nun verursa
ht dur
h kosmis
he Höhenstrahlung oder au
hdur
h Feldemission, könnten dur
h Anlegen eines elektris
hen Monopolgegenfeldesam Eindringen in das Spektrometerinnere gehindert werden (s. a. Abs
hnitt 6.2 inKap. 6) [Mei01℄.4.2.2 Dipolbetrieb der Drahtelektrode

Abbildung 4.4: Äquipotentiallinien des elektris
hen Feldes mit zentralemelektris
hen Dipol innerhalb der Elektrode E0 im Spektrometer Mainz II.Hier sind Äquipotentiallinien des elektris
hen Feldes in das Elektodensetup farbig ein-getragen. Die Farbkodierung kann Tabelle 4.1 entnommen werden. Die Vertiefung deselektris
hen Potentials für Elektronen dur
h die um +500 V vers
hobene Dipolhalb-s
hale erstre
kt si
h nur auf die Umgebung der Analysierebene. Im Ein- und Ausgangs-berei
h des Tanks bleibt das elektris
he Feld praktis
h ungestört. Hier kann der Dipolau
h keine Fallen zerstören, wie in den Simulationen gezeigt wird (s. Abb. 4.6).



4.2. DIE ZENTRALE DRAHTELEKTRODE 37Als Dipol mit ~E = 500 V/m betrieben1, kann dur
h die zentrale Drahtelektrodedie Anzahl mögli
her gespei
herter geladener Teil
hen stark herabgesetzt werden. InAbb. 4.4 wird der Wirkungsberei
h des Drahtdipols anhand des elektris
hen Poten-tialverlaufs verdeutli
ht. Dur
h die positive Spannung an der Dipols
hale im unterenBerei
h der Abbildung entsteht ein Potentialtopf für Elektronen. In diesem für Elek-tronen attraktiven Berei
h setzt nun die ~E � ~B-Drift an und lenkt die Elektronenauf die Elektrodenwand. Betriebe man den Dipol in der Form, daÿ man eine derHalbs
halen auf ein negativeres Potential als seine Umgebung legt, so entstünde einPotentialberg, der die Elektronen aus dem Berei
h herausdrängt, in dem die ~E� ~B-Drift die Bahnen verändern kann.Tabelle 4.1: Farbbelegungen der einzelnen Äquipotentiallinien. Die Potentialesind in V angegeben. Berei
h S
hrittweite Farbe- ( 12000 - 17000) 1000 s
hwarz- ( 18000 - 18600) 100 rot- ( 18610 - 18680) 10 blau- ( 18682 - 18688) 2 grün- 18688,66 blaÿblauEs wurden die Bewegungen von Teil
hen mit Startenergien von 512 eV, 128 eV und16 eV simuliert und wieder wie in Abb. 3.13 die Startpunkte gespei
herter Elektro-nen in einen Kontourplot eingetragen. Während bei gröÿeren Startenergien kleineBerei
he von Startpunkten gespei
herter Teil
hen im Abstand von 
a. 1,50 m zu derAnalysierebene erhalten bleiben, so kann bei genügend starkem elektris
hen Dipol-feld groÿräumig der Berei
h um die Analysierebene herum leergeräumt werden (s.Abb. 4.6). Diejenigen Teil
hen, die au
h mit zentralem Dipol gespei
hert bleiben,werden elektromagnetis
h gespei
hert, so daÿ sie aufgrund des Potentialwalles ni
htin den Einzugsberei
h des Dipols dringen können (vgl. Abb. 4.4). Um die weiterhinbestehenden Spei
her zu zerstören, brau
ht es au
h an den Orten dieser Spei
herlokale Dipolfelder angemessener Stärke (s. Abs
hnitt 4.3).Innerhalb von 
a. 20 �s ents
heidet si
h, ob ein Teil
hen vom elektris
hen Dipolfeldin einen ni
ht gespei
herten Zustand überführt werden kann. In dieser Zeit hat dasbetre�ende Teil
hen seine Kaustik ein erstesmal räumli
h abgeste
kt.Neben der Fallenbeseitigung mit Hilfe eines elektris
hen Dipolfeldes bietet die zentra-le Drahtelektrode au
h die Mögli
hkeit die Fallenbedingungen mit einem statis
hen1Bei den Simulationen zur Dipolwirkung in diesem Kapitel wurde das bestehende Elektroden-system nur dur
h eine einzelne Halbs
hale ergänzt. Die andere Dipolhälfte ist die Elektrode E0.



38 KAPITEL 4. FALLENBESEITIGUNG MIT REALEN DIPOLENQuadrupolfeld zu beseitigen (s. Abb. 4.5). Die einzelnen Viertel haben in der hiergezeigten Simulation eine Potentialdi�erenz von 500 V zueinander, d.h. sie lagenentweder auf U0 oder U0+500 V. Die Wirkungsweise dieser elektris
hen Feldkon�gu-ration ist der des einfa
heren Dipols bezügli
h der Fallenbeseitigung ni
ht überlegen.Hier könnte allenfalls ein si
h dynamis
h veränderndes Quadrupolfeld gewinnen, wasaber im Rahmen dieser Arbeit ni
ht weiter verfolgt wurde.
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Abbildung 4.5: Spei
hervolumenkarte für Startenergien von 128 eV mit zen-tralem elektris
hen Quadrupol. Bei 128 eV Startenergie wird au
h im Quadrupol-betriebsmodus der zentralen Drahtelektrode der Phasenraum der Startpunkte gespei-
herter Teil
hen stark einges
hränkt. Zwei der Quadrupolviertel lagen auf dem Retar-dierungspotential eU0=-18690eV, die anderen beiden auf eU0+500 eV.
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Abbildung 4.6:Wirkung der zentralen Drahtdipolelektrode im SpektrometerMainz II. Oben �ndet si
h ein Karte der Startpunkte von Elektronen mit 512 eVStartenergie, in der Mitte eine Karte mit Elektronen, die eine Startenergie von 128 eVhaben und unten eine Karte mit 16 eV Startenergie. Ein groÿer Anteil ohne Dipolfeldgespei
herter Elektronen können in Simulationsre
hnungen ni
ht mehr im Spektrometergefangen werden. Bei Startenergien von 128 eV und 512 eV bleiben im Abstand von 
a.1,5 m von der Analysierebene ein kleiner Berei
h von Startpunkten von gespei
hertenElektronen übrig.



40 KAPITEL 4. FALLENBESEITIGUNG MIT REALEN DIPOLEN4.3 Ausdehnung der Dipolwirkung auf Gebiete auÿer-halb des ZentrumsDenkt man das Projekt der Fallenbeseitigung im MAC-E-Filter konsequent weiter,so müssen au
h die Fallen für Elektronen, die abseits der Analysierebene starten undmit ihrem Phasenraumvolumen ni
ht in den Wirkungsberei
h der zentralen Draht-elektrode hineinrei
hen, gestört werden. Dies ist gemäÿ den dur
hgeführten Simu-lationen mögli
h, indem man au
h auf weiter auÿen angesiedelten Elektroden eineDipols
hale au�egt oder diese selber aus Halbs
halen na
hbaut.4.3.1 Dipolhalbs
halen innerhalb der quell- und detektorseitigenElektroden E5 und E5'Bei den gema
hten Simulationen (s. Abb. 4.8) wurde eine Halbs
hale innerhalb derquell- und detektorseitigen Elektroden E5 un E5' mit einem Potentialunters
hied von500 V zwis
hen den Halbs
halen und der darunterliegenden E5 bzw. E5' plaziert. Derelektris
he Potentialverlauf kann in Abb. 4.7 abgelesen werden. Da die Elektrode E5bzw. E5' bereits im Berei
h der starken elektris
hen Feldgradienten liegt und dieAusdehnung von dieser Elektrode deutli
h kleiner ist als die der zentralen ElektrodeE0, kann ein Dipol an dieser Stelle nur weniger wirken. Im Äquipotentiallinienver-lauf des elektris
hen Feldes sieht man au
h nur eine kleine lokale Verformung desPotentials.

Abbildung 4.7: Äquipotentiallinien des elektris
hen Feldes mit dezentralemelektris
hen Dipol innerhalb der Elektrode E5. Aufgrund der steileren Feld-gradienten im Berei
h der E5 bzw. E5' ist die Ausdehnung der Wirkung einer 500 Vstarken Dipols
hale deutli
h geringer als in der Nähe der Analysierebene. Denno
h füh-ren bereits 500 V zu einer deutli
hen Verformung der elektris
hen Äquipotentiallinienund damit zu einer Verringerung der Fallen in diesem Raumberei
h. Die Farb
odierungkann der Tabelle 4.1 entnommen werden.
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Abbildung 4.8: Wirkung dezentraler Dipole innerhalb der Elektroden E5und E5' im Spektrometer Mainz II. Oben �ndet si
h ein Karte der Startpunktevon Elektronen mit 512 eV Startenergie, in der Mitte eine Karte mit Elektronen, dieeine Startenergie von 128 eV haben und unten eine Karte mit 16 eV Startenergie. DieAnzahl mögli
her Ausgangspunkte für gespei
herte Elektronen, die von einer zentralenDipolelektrode in ihrem Fallenverhalten ni
ht beeinträ
htigt werden, kann mit Hilfeeiner dezentralen Elektrode reduziert werden. Elektris
he Dipolelektroden am Ort derE5/E5' haben au
h Ein�uÿ auf den zentralen Berei
h des Spektrometers.



42 KAPITEL 4. FALLENBESEITIGUNG MIT REALEN DIPOLEN4.3.2 Dipolhalbs
halen innerhalb der quell- und detektorseitigenElektroden E1 und E1'Eine weitere Mögli
hkeit der Fallenbedingungseins
hränkung ist dur
h Dipolhalb-s
halen innerhalb der Elektroden E1 und E1' gegeben (s. Abb. 4.10). Der Verlaufder Äquipotentiallinien des elektris
hen Feldes ist in Abb. 4.9 zu sehen.Der Verglei
h dieser Simulationen mit den Ergebnissen der Simulationen mit der zen-tralen Dipolelektrode (s. Abb. 4.6) zeigt, daÿ ein lei
ht dezentraler Dipol, der si
h ander Position von Elektrode E1 bzw. E1` be�ndet, bei ho
henergetis
hen gespei
hertenElektronen (E � 512eV) eine glei
h gute Wirkung erzielt wie der zentrale Dipol, beiniederenergetis
hen Elektronen (E � 128eV) allerdings bereits die Fallenbedingungenfür einige Elektronen, die im Zentrum starten, ni
ht zerstören kann. Hin zu kleinerenStartenergien bleiben mehr Elektronen mit dem lei
ht dezentralen Dipol gespei
hert.Eine dezentrale Dipolelektrode hat ni
ht den Vorteil, die Mögli
hkeit des Fallenlee-rens damit zu verbinden, den Feldverlauf in der Analysierebene ungestört zu lassen,da die Dipolwirkung erst ab einem genügend starken Dipolfeld e�zient wirkt, wel
hesdas Feld in der Analysierebene zu stark stört.

Abbildung 4.9: Äquipotentiallinien des elektris
hen Feldes mit dezentralemelektris
hen Dipol in E1. Ein elektris
her Dipol auf E1 bzw. E1' mit einer Poten-tialbelegung von +500 V bildet einen lokalen Potentialtopf im Berei
h der E1 bzw. E1'aus. Elektronen der Umgebung werden in dieses Gebiet hineingezogen und mittels der~E � ~B-Drift auf die Elektrodenwände hin abgelenkt.
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Abbildung 4.10: Wirkung dezentraler Dipole innerhalb der Elektroden E1und E1' im Spektrometer Mainz II. Oben �ndet si
h eine Karte der Startpunk-te von Elektronen mit 512 eV Startenergie, in der Mitte eine Karte mit Elektronen,die eine Startenergie von 128 eV haben und unten eine Karte mit 16 eV Startenergie.Bei Startenergien von 128 eV werden wie im Falle der zentralen Dipolelektrode einigeweit auÿerhalb des Zentrums startende gespei
herte Elektronen ni
ht ni
ht auf Elek-trodenwände abgebildet. Glei
hzeitig ist die Wirkung in der Nähe der Analysierebeneeinges
hränkter als bei der zentralen Dipolelektrode. Bei 16 eV Startenergie wird derVorteil einer zentralen Drahtelektrode gegenüber einer lei
ht dezentralen Dipolelektrodedeutli
h. Ein Teil der Elektronen, die in der Nähe der Analysierebene starten könnten,würden von Dipolelektroden innerhalb der Elektroden E1 und E1' ni
ht auf die Elek-trodenwand abgebildet werden.



44 KAPITEL 4. FALLENBESEITIGUNG MIT REALEN DIPOLEN4.3.3 ZusammenfassungUm also eine umfassende Leerung der Elektronenfallen im Mainzer Spektrometerzu bewirken, bietet es si
h an, eine zentrale Dipolelektrode mit einem weiteren Di-polpaar auÿerhalb des Zentrums zu ergänzen. Während die zentrale Elektrode denMittelberei
h von Elektronenfallen säubert, können die dezentralen die lokalen Spei-
her auÿerhalb des Zentrums leeren.Die Dipolhalbs
halen innerhalb der Elektroden E5 und E5' haben si
h als die wirk-samste der getesteten Mögli
hkeiten erwiesen. Zum einen liegen sie weit auÿen undarbeiten deshalb komplementär zum zentralen Drahtdipol, zum anderen ist die Elek-trode E5 no
h groÿ genug, um den Potentialverlauf genügend zu stören.



Kapitel 5Umbau der Apparatur im Hinbli
kauf KATRINZusammen mit den Wirkungsmögli
hkeiten von zentralen und dezentralen Dipol-elektroden wie sie im vorausgehenden Kapitel ges
hildert wurden, sollten zusätzli
hTeilaspekte des geplanten KATRIN-Aufbaus in Voruntersu
hungen getestet werden.Das Elektrodendesign der Mainzer Apparatur wurde dahingehend massiv verändert.In diesem Kapitel sollen die Anforderungen, die an das neue Design gestellt wur-den, dargelegt und die Mögli
hkeiten der Tests zur Reduzierung des Untergrundsvorgestellt werden.5.1 Anforderungen an das einfa
he ElektrodendesignIn den Grenzen der Dimensionierung des Mainzer Spektrometertanks wurde ei-ne neue Elektrodenkon�guration gefunden (s. Abb. 5.1), die die Idee eines Zwei-Potentiale-Systems aufgreift, wie es im geplanten KATRIN-Aufbau (s. Abb. 5.2)Anwendung �nden soll und sie mit dem Versu
h einer aktiven Untergrundreduzie-rung verbindet, in dem sie Fallenbedingungen für Elektronen zerstört.Aus dem bisherigen Mainzer Spektrometertank wurden die Elektroden 3 bis 13 so-wohl quell- als au
h detektorseitig entfernt. Es wurde eine veränderte Elektrode E3eingesetzt und mit zwei Erdelektroden ergänzt.In beiden Elektrodendesigns, dem geplanten KATRIN-Aufbau und dem umgebau-ten Mainzer Experiment, umranden Elektroden mit der Retardierungsspannung denmagnetis
hen Fluÿs
hlau
h des Spektrometers, während si
h an den Ein- und Aus-gängen des Tanks kleinere Elektroden auf Erdpotential be�nden. Alle Elektrodenhaben genügend groÿen Abstand von dem Volumen, das auf den Detektor abgebildetwird, so daÿ keine direkte Verbindung von einer Elektrodenober�ä
he zum Detektorüber eine Magnetfeldlinie besteht.In [Gol95℄ wurde ein Untergrundpeak mit einem Energies
hwerpunkt von 26.25 keVin Segment 1 bis zu 23.97 keV in Segment 4, der Trans-U0-Peak, ausgemessen und45



46 KAPITEL 5. UMBAU DER APPARATUR IM HINBLICK AUF KATRINdamit in Zusammenhang gebra
ht, daÿ Elektronen, die auf Elektrode 8 im MainzerSpektrometer I entstanden sein könnten entlang von Magnetfeldlinien auf Elektro-de 9 bes
hleunigt würden, wo sie Röntgenstrahlung ausgelöst haben könnten. Die-se kontinuierli
he Strahlung und insbesondere die ihr überlagerte 
harakteristis
heStrahlung von Chrom wäre energierei
h genug gewesen, um Elektronen aus den zen-tralen Ho
hfeldelektroden auszus
hlagen und so als Trans-U0-Peak zum Untergrundbeizutragen. Für Mainz II wurden in [Bor00℄ die Elektroden E9 bis E13 dur
h Tita-nelektroden ausgetaus
ht, was zum Vers
hwinden des Trans-U0-Peaks führte.Diese Untergrundquelle soll für KATRIN ausges
hlossen werden können. Aufgrunddes geringeren Dur
hmessers des Mainzer Spektrometertanks und seiner Fixierungauf Erdpotential sind der Imitation des KATRIN-Aufbaus bezügli
h der Lösung die-ses Problems mit dem Mainzer Tank Grenzen gesetzt. Um Elektronen, die aus deräuÿersten Kante der Retardierungselektrode E3 über Feldemmission austreten könn-ten, denno
h aus dem sensitiven Volumen herauszuhalten, wurde die ErdelektrodeG2 so angebra
ht, daÿ Elektronen, die aus der Spitze der E3 austreten, auf die zumAuÿenraum hin geri
htete Seite der tri
hterförmigen Aluminiumelektrode G2 auf-s
hlagen. Dabei kann nun Röntgenstrahlung mit einem bis zu eU0=18690 eV Energiestarken kontinuierli
hen Spektrum entstehen, dem die niederenergetis
hen 
harakte-ristis
hen Linien von Aluminium (s. Tab. D.1 im Anhang) überlagert sind. Wennalso ein kleiner Teil dieser Strahlung dur
h die Ö�nungen des Elektrodensystems

534,5
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125
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Abbildung 5.1: Das Design des Spektrometers Mainz III. Dargestellt ist dasneue Elektrodendesign des Mainzer Spektrometers III. Die Elektroden 0,1,2 und 3 zu-sammen mit den Drahtelektrodenvierteln sollen standardmäÿig mit der Retardierungs-spannung versorgt werden. Die Aluminiumelektroden G1 und G2 sollen im Normalfallgeerdet werden. Als Dipol lassen si
h G1, G2, Elektrode 3 und die Drahtelektrode be-treiben.



5.1. ANFORDERUNGEN AN DAS EINFACHE ELEKTRODENDESIGN 47

Abbildung 5.2: Geplantes Design des KATRIN-Vorspektrometers. Als Vor-lage für das neue Mainzer Design diente das Design des KATRIN-Vorspektrometers([Kat02℄). Bei diesem Elektrodendesign wird die Tankwand auf das Retardierungspo-tential gelegt (rote Linie). Am Ein- und Ausgang des Spektrometers be�nden si
h Elek-troden auf Erdpotential (dunkelblaue Line). Die Linien in Magenta und Zyan sindTrajektorien simulierter Elektronen.vom Auÿenraum zurü
k in den sensitiven Innenraum gelangen sollte, sind die inten-siveren 
harakteristis
hen 
-Strahlen zu energiearm, um weitere Elektronen aus denEdelstahlelektroden auf hohem elektris
hen Potential herauslösen zu können. Auÿer-dem sinkt die Fluoreszenzausbeute mit niedrigerem Z.Im Auÿenraum könnten Elektronen, die von den Retardierungselektroden emittiertwerden könnten, entlang von Magnetfeldlinien auf die Tankwand hin bes
hleunigtwerden. Dort können nun Röntgenstrahlen und Elektronen ausgelöst werden. Daskontinuierli
he Spektrum der entstehenden Röntgenstrahlung rei
ht wiederum biszu eU0=18690 eV und ist überlagert von den 
harakteristis
hen Linien der einzel-nen Edelstahlkomponenten (s. Tab. D.1). Diese 
harakteristis
he Strahlung ist dannwiederum in der Lage, Elektronen aus dem Edelstahl der Umgebung herauszulösen,die ins Spektrometerinnere gelangen könnten, oder die 
-Strahlen könnten selbst di-rekt in das Spektrometerinnere vorstoÿen, um dort Elektronen auszus
hlagen, die zueinem Anstieg des Untergrundsignales führen könnten, wie es zuvor beim Trans-U0-Peak ges
hehen war. Im neuen Aufbau verhindert nun die tri
hterförmige Erdelektro-de G2 geometris
h, daÿ ein Groÿteil der im Auÿenraum entstehenden 
-Strahlung dassensitive Spektrometerinnere errei
hen kann. Au
h die Störwirkung im Auÿenraumherausgelöster Elektronen wird mit dem Einbau der Erdelektroden G1 und G2 un-terdrü
kt. Elektronen, die in Ri
htung der Retardierungselektroden �iegen würden,verlören aufgrund des Anstiegs des elektris
hen Potentials ihre kinetis
he Energie, sodaÿ sie keine weiteren 
's oder Elektronen herauslösen könnten. Elektronen, die aufdie Elektroden aus Aluminium bes
hleunigt werden, können dort wiederum bevor-zugt nur niederenergetis
he 
's herauslösen, die ni
ht zu weiterem Auss
hlagen von



48 KAPITEL 5. UMBAU DER APPARATUR IM HINBLICK AUF KATRINElektronen aus der Retardierungselektrode führen können.Positiv geladene Teil
hen, die si
h aus der tri
hterförmigen Erdelektrode G2 heraus-lösen könnten, werden über eine Magnetfeldlinie auf eine Retardierungselektrode hinbes
hleunigt. Um dies wie im KATRIN-Vorspektrometerdesign zu vermeiden, wo dieSpitze der Erdelektrode am Eingang des Spektrometers auf die Spitze der Erdelek-trode am Ausgang des Spektrometers abgebildet werden soll (s. Abb. 5.2), bedarf eseines gröÿeren Tankdur
hmessers als er in Mainz vorliegt. Andererseits ist es au
hni
ht mögli
h den Dur
hmesser der Erdelektrode G2 dafür hinrei
hend klein zu ma-
hen, da dadur
h die Adiabasie so stark gestört werden würde, daÿ die Transmissionvon Elektronen dur
h das Spektrometer ni
ht gewährleistet wäre.Neben der passiven Untergrundminimierung dur
h das Ausgrenzen eines mögli
henTrans-U0-Peaks bietet das umgebaute Spektrometer no
h weitere Mögli
hkeiten zurUntergrundminimierung. Die zentrale Drahtelektrode behält au
h im neuen Aufbauihre Wirkungsmögli
hkeiten als Monopol, Dipol oder Quadrupol wie in Kapitel 4.2bes
hrieben bei.Im alten Elektrodensystem hat si
h das Ho
hfrequenzpulsen der Elektrode E8 mit1.1 MHz und 65 VSS als sehr wirkungsvoll zur Stabilisierung der Untergrundzählrateerwiesen. Der positive E�ekt des Pulsens war in den bisherigen Messungen deutli
hvon der Wahl der gepulsten Elektrode abhängig. Die tri
hterförmige Elektrode G2de
kt nun zum Teil denselben Raumberei
h ab, an dem si
h vormahls die ElektrodeE8 befunden hat, so daÿ au
h weiterhin die Mögli
hkeit bestehen könnte, das Unter-grundsignal dur
h die Methode des Pulsens zu stabilisieren.5.2 Funktion als MAC-E-FilterZum Test der Transmission des Spektrometers wurde das Programm Adipark ver-wendet. Dazu werden in der Analysierebene des Spektrometers Elektronen mit an-steigendem radialen Abstand gestartet. Die Startbedingungen werden so gewählt,daÿ sie denen eines Elektrons entspre
hen, das mit maximalem Startwinkel in derQuelle gestartet wäre, und gerade die Analysierebene überwinden kann. Dann wirdder Longitudinalenergie Energie hinzugegeben, um das Elektron in Bewegung zusetzen. Hier wird ein Wert von 1eV gewählt. Die Parallelenergie zum Magnetfeldwird aufgezei
hnet. Unters
hreitet diese ihren Startwert von 1 eV im Laufe des Si-mulations�uges zum Detektor ni
ht, gilt die Transmission als gewährleistet (s. Abb.5.3).Neben der Transmission wurde au
h das Adiabasieverhalten des Spektrometers mitSimion analysiert. Dazu wurden die Flugbahnen von Elektronen, die in der Mitte desB-Magneten auf der horizontalen Symmetriea
hse und mit 3 mm radialem Abstandzur Symmetriea
hse gestartet wurden, simuliert. Aus den gewonnenen Flugdatenwurde ein Ausdru
k für die Abwei
hung von der vollständig adiabatis
hen Bewegunggewonnen.
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x [cm]Abbildung 5.3: Transmissionstest des Spektrometers Mainz III Dargestellt istein mit Adipark erstellter Transmissionstest für das neue Spektrometer.�E? = E?Mitte � E?start � BxBstart (5.1)gibt ni
ht relativistis
h an, wie sehr si
h die Transversalenergie in der Analysierebenevon dem Wert unters
heidet, den sie hätte, wenn das Elektron adiabatis
h geführtworden wäre (s. Abb. 5.4).Die Reduktion des Elektrodensystems auf ein Ein-Spannungssystem hat bei derTankgröÿe des Mainzer Spektrometers eine Reduktion der Adiabasie der Bewegungder geführten Elektronen zur Folge. Eine Verbesserung der Adiabasie läÿt si
h ent-weder dur
h eine Erhöhung des Feldes im B- und A-Magneten oder dur
h ein früh-zeitigeres Abbremsen der Elektronen bewirken, indem man die als Erdelektrodenkonzipierten Elektroden G1 und G2 auf negatives Potential legt. Ihre Isolatorenund räumli
he Abstände begrenzen dies auf: jUG1j < 4kV und jUG2j < 12kV Umähnli
he Adiabasieverhältnisse wie im Spektrometer Mainz II mit dem neuen Spek-trometer Mainz III zu erlangen, muÿ das Magnetfeld auf ein Dreifa
hes des altenStandardmagnetfeldes(B=3�1.7T) angehoben werden. Eine Annäherung an den al-ten Adiabasiewert kann au
h über das elektris
he Feld erzielt werden (s. Abb. 5.4).Der radiale Potentialabfall zwis
hen Elektrodenober�ä
he hin zur Zentrala
hse be-trägt 1,4 V.Das umgebaute Mainzer Spektrometer ist zufolge der gema
hten Simulationen einfunktionstü
htiger MAC-E-Filter zur Bestimmung der Neutrinoruhemasse.
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Abbildung 5.4: Adiabasie des Spektrometers Mainz III in Abhängigkeit vomMagnetfeld. Aufgetragen ist �E? (s. Abb. 5.1) für den Startwinkel 65Æ. Die simulier-ten Elektronen wurden im Abstand von 3 mm von der Symmetriea
hse in der Mittedes B-Magneten, d.h. im Abstand 2.012 m von der Analysierebene und einer Energievon 18695 eV gestartet. In diesem Graph sind die Simulationsergebnisse von Magnet-feldern der Stärke 1.7 T (Standardwert bei Mainz II), 3.4 T und 5.1 T zusammen mitderen numeris
hen Fehlern aufgetragen. Als Referenz ist der Wert für die Adiabasie derBewegung eines Elektrons im Mainz II Spektrometer bei B=1.7 T (numeris
her Fehler= 0.0042 eV) als Linie eingetragen, das mit glei
hen Startparametern gestartet wurde.Auÿerdem ist der Wert für ein Elektron mit glei
hen Startparametern aber mit verän-derter Potentialbelegung der Elektroden. Die Elektrode G2 hatte eine Spannung von-12kV und die Elektrode G1 -4kV (numeris
her Fehler=0.008 eV).



5.3. SIMULATIONEN ZU FALLEN IM UMGEBAUTEN SPEKTROMETER 515.3 Simulationen zu Fallen im umgebauten SpektrometerDas Spektrometer wurde mit Adipark auf Elektronenfallen hin untersu
ht. Dazuwurden Startpunkte mit einem Gitterabstand von 1 
m verteilt über eine Ebene desSpektrometers gewählt und Elektronen mit Startenergien von 512 eV, 128 eV und16 eV und Startwinkeln relativ zum Magnetfeld von 80Æ bis 10Æ in 10Æ S
hritten mitAdipark simuliert. Sollten sie na
h 20 �s das Spektrometer ni
ht verlassen oder aufeine Elektrode ges
hlagen haben, so werden sie als gespei
hert bewertet (s. Abb. 5.6).

Abbildung 5.5: Penningfalle im Spektrometer Mainz III. Für dieses Bild wurdeein Elektron an der Startposition (x, y, z)=(-81.7, 38.2, 0) 
m mit einer Energie vonE= 0,1 eV gestartet.
Wie zu erwarten war, traten dieselben Fallentypen wie im alten Spektrometer au
him umgebauten Spektrometer wieder auf. Während die Bedingungen für rein ma-gnetis
he und elektromagnetis
he Fallen im Grunde erhalten blieben, wurden dierein elektrostatis
hen Spei
herungsmögli
hkeiten mit magnetis
her Führung (Pen-ningfallen) mit dem neuen Aufbau verändert. Die neuen Erdelektronen G1 und G2(s. Abb. 5.1) weisen gar keine E
ken auf, wie sie für diese Spei
herungsart benötigtwerden. Die no
h vorhandenen E
ken, in denen die Bedingungen für diesen Fallentypgegeben waren, werden entweder dur
h die Präsenz der zentralen Drahtelektrode mo-di�ziert und oder bleiben bestehen. Wenn au
h weniger zahlrei
h, so existiert dieserFallentypus im neuen Spektrometer do
h immerno
h (s. Abb. 5.5).
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Abbildung 5.6: Elektronenfallen im Spektrometer Mainz III. Oben be�ndetsi
h eine Karte der Startpunkte von Elektronen mit 512 eV Startenergie, in der Mitteeine Karte mit Elektronen, die eine Startenergie von 128 eV haben und unten eine Kartemit 16 eV Startenergie.



5.3. SIMULATIONEN ZU FALLEN IM UMGEBAUTEN SPEKTROMETER 53Das Spektrometer wurde mit einer zentralen als Dipol betreibbaren Elektrode undzweimal drei Paaren von Dipolhalbs
halen auÿerhalb des Zentrums zur Fallenbeseiti-gung ausgestattet (s. Abb. 5.1). Im Berei
h der Zentralelektrode E0 be�ndet si
h dieDrahtelektrode, wie sie in Kapitel 4.2 bes
hrieben wurde. Ihre Konstruktion ist mitdem alten wie au
h mit dem neuen Elektrodendesign kompatibel. Alle neugebautenElektroden, d.h. sowohl die neuen Elektroden E3 und E3' als au
h die ErdelektrodenG1 und G2 auf der Quell- und Detektorseite, sind aus Halbs
halen zusammengesetztund damit als elektris
her Dipol betreibbar.Betreibt man alle eingebaute Dipole glei
hzeitig mit der Potentialbelegung aus Ta-belle 5.1,Tabelle 5.1: Potentialbelegung der Dipole. Diese Potentialbelegung wurde für dieAbbildung 5.7 verwendet.Elektrode Potential oben1 Potential untenDrahtelektrode -18190 V -18690 VElektrode E3 -15690 V -18690 VErdelektrode G1 0 V -4000 VErdelektrode G2 0 V -4000 Vso können fast alle Fallen im sensitiven Spektrometervolumen zerstört werden wieSimulationen mit Adipark zeigen, bei denen dieselben Startparameter wie beim di-polfreien System (s. Abb. 5.6) verwendet wurden. Das übrige Fallenvolumen kanndur
h Umpolen der Spannungsbelegung der Erdelektroden verni
htet werden.Au
h bei einem dreimal stärkeren Magnetfeld können die Dipole mit den in Tabelle5.1 angegebenen Potentialen die Fallen im Spektrometer von kleinen Ausnahmenabgesehen verni
hten (s. Abb. 5.8). Der Gegenspieler der ~E� ~B-Dipoldriftbewegung(4.1) die magnetis
he Gradientendrift (4.2) ist wie die ~E � ~B-Drift proportional zu1B .
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Abbildung 5.7: Wirkung aller eingebauter Dipole im Spektrometer MainzIII. Oben be�ndet si
h eine Karte der Startpunkte von Elektronen mit 512 eV Start-energie, in der Mitte eine Karte mit Elektronen, die eine Startenergie von 128 eV habenund unten eine Karte mit 16 eV Startenergie.
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Abbildung 5.8:Wirkung aller eingebauter Dipole im Spektrometer Mainz IIIbei dreifa
hem Magnetfeld(5.1T). Oben be�ndet si
h eine Karte der Startpunktevon Elektronen mit 512 eV Startenergie, in der Mitte eine Karte mit Elektronen, dieeine Startenergie von 128 eV haben und unten eine Karte mit 16 eV Startenergie.
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Kapitel 6Erste Messungen mit demumgebauten SystemIn diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der ersten Untergrundmessungen mit demumgebauten System Mainz III vorgestellt werden. Es wurden die Abhängigkeitender Untergrundzählrate von den elektris
hen und magnetis
hen Feldern sowie desGesamtdru
kes untersu
ht. Desweiteren wurden erste Tests mit der Monopol- undder Dipoloption der zentralen Drahtelektrode dur
hgeführt.6.1 Feldabhängigkeit des Untergrunds des Spektrome-ters Mainz IIIUm die grundlegenden Untergrundeigens
haften des umgebauten Spektrometers zuverstehen, wurden die Abhängigkeiten der Untergrundzählrate vom elektris
hen undmagnetis
hen Feld untersu
ht. Dazu wurden zwei Meÿreihen dur
hgeführt. In dereinen wurde das elektris
he Retardierungspotential, in der anderen die Magnetfeld-stärke verändert.6.1.1 Variation des RetardierungsfeldesFür die Bestimmung der Abhängigkeit der Untergrundzählrate des Elektrodensy-stems vom elektrostatis
hen Retardierungsfeld wurden alle zentralen Edelstahlelek-troden, d.h. die Elektroden E1, E2, E3 sowohl quell- als au
h detektorseitig, E0 unddie Drahtelektrodenviertel, kurzges
hlossen und auf ein einheitli
hes Potential gelegt.Die Erdelektroden G1 und G2 waren auf Erdpotential während dieser Meÿreihe. Dadie Quelle bei einer Tritiummessung auf Potential gelegt werden kann, war es wi
h-tig na
h einem mögli
hen Minimum der Untergrundzählrate in Abhängigkeit von derRetardierungsspannung zu su
hen.Die Messung mit dem umgebauten System ergab ein weitestgehend konstantes Ver-halten im Energieberei
h zwis
hen 12,6 kV und 20,7 kV mit einer Zählrate in den57
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Abbildung 6.1: Spannungsabhängigkeit der Untergrundzählrate des Spek-trometers Mainz III. In dieser Graphik ist die Abhängigkeit der Untergrundzähl-rate von der Retardierungsspannung in den vier inneren Segmenten des Detektors imMessfenster aufgetragen.Segmenten eins bis drei im Auswertefenster im Berei
h von 700 mHz (s. Abb. 6.1).Die Unters
hiede in den Zählraten in den einzelnen Detektorsegmenten sind deutli
hzu erkennen .Das lei
hte Absinken hin zum niederenergetis
hen Berei
h zwis
hen 12 kV < U0 <21 kV kann mit der Na
hweise�zienz des Detektors erklärt werden. Da Elektronen,die mit höherer Energie auf den Detektor tre�en, eine geringere Wahrs
heinli
hkeithaben, rü
kgestreut zu werden, als Elektronen mit niedrigerer Energie, nimmt dieNa
hweise�zienz des Detektor mit sinkender Elektronenenergie ab. Die Steigung derSpannungsabhängigkeit über alle vier Segmente des Detektor gemittelt im Auswer-tefenster beträgt 0,0158 Hz/keV mit einer Standardabwei
hung von 0,0107 Hz/keV.Dieser Wert stimmt mit der Angabe der Energieabhängigkeit der Na
hweise�zienzdes Detektors von 1.1 %keV aus [Bor00℄ innerhalb seines Fehlers überein.Das Verhalten der Untergrundzählrate bei niedriger Retardierungsspannung unter-halb von 13 kV könnte mit dem E�ekt in Verbindung gebra
ht werden, der au
hfür das Auftreten des Trans-U0-Peaks verantwortli
h war (s. Kap. 5). Elektronen,die aus den Elektroden austreten, werden von der Retardierungsspannung auf dieTankwand hin bes
hleunigt. Dort können sie Röntgenstrahlen aus dem Edelstahlder Tankwand auslösen, wenn sie genug Energie dur
h die Bes
hleunigung erfahrenhaben. Die K-Linien von Edelstahl (s. Tab. D.1) liegen zwis
hen 9 keV und 6 keV.Dieser zählratenerhöhende Prozeÿ ist erst mögli
h ab diesen Energien. Auÿerdemsind Feldemission und lokale Entladungen ebenfalls spannungsabhängig.In [S
h01℄ bewegte si
h die Zählrate des Mainz II Aufbaus in den Segmenten eins



6.1. FELDABHÄNGIGKEIT DES SPEKTROMETERS MAINZ III 59bis drei im Auswertefenster im 15 mHz Berei
h (s. Abb. 6.2), also deutli
h unterden hier angegebenen Werten von Mainz III. In den inneren drei Segmenten wurdenZählraten gemessen, die si
h ni
ht signi�kant voneinander unters
hieden haben.
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Abbildung 6.2: Spannungsabhängigkeit der Untergrundzählrate des Spek-trometers Mainz II. In dieser Graphik ist die Abhängigkeit der gesamten Unter-grundzählrate und der Untergrundzählrate in den Segmenten 1 bis 3 im Auswertefensterzusammengenommen von der Retardierungsspannung aufgetragen. Der lei
hte Anstieghin zu niedrigen Spannungen wurde darin mit Spuren von Tritium auf dem Ventil zwi-s
hen Quelle und Tank erklärt. Die Zählraten in den Segmenten 1 bis 3 unters
hiedensi
h ni
ht signi�kant voneinander [S
h01℄.Während si
h die Spektren der einzelnen Segmente quantitativ ausgespro
hen deut-li
h von den Spektren des Mainz II Aufbaus unters
heiden, bleibt die qualitativeForm des Spektrums überwiegend glei
h (vgl. Abb. 6.3 mit Abb. 3.2). Wie in MainzII gibt es au
h in Mainz III keinen ausgeprägten Trans-U0-Peak wie im Mainz I -Aufbau (s. [Pi
90℄). Die Untergrundereignisse von Mainz II und Mainz III könntenalso mögli
herweise auf ähnli
he Quellen zurü
kgeführt werden mit dem Unters
hiedallerdings, daÿ bei Mainz III ein starker vers
hle
hternder Faktor mithineinspielt,bei dem verstärkt Untergrundelektronen in den äuÿeren Segmenten des Detektorsauftreten.Die Variation der Retardierungsspannung wurde nur bei der Standardeinstellungder Magnetfelder des Mainz I/II Systems dur
hgeführt. Bei den Messungen zur Ab-hängigkeit der Untergrundzählrate vom Magnetfeld (s. Abs
hnitt 6.1.2) stellte si
hheraus, daÿ der Untergrund von Mainz III mit einem dreimal so starken Magnet-feld in den Berei
h der Untergrundzählrate des Mainz II Aufbaus gesenkt werden



60 KAPITEL 6. ERSTE MESSUNGEN MIT DEM UMGEBAUTEN SYSTEMkonnte. Eine erneute Variation der Retardierungsspannung bei der neuen Magnet-feldeinstellung konnte aus te
hnis
hen Gründen im Rahmen dieser Arbeit ni
ht mehrdur
hgeführt werden.
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Abbildung 6.3: Ein Untergrundspektrum von Mainz III mit einfa
hem Ma-gnetfeld. Verglei
ht man die Zählraten in den vers
hiedenen Segmenten des Detektors,läÿt si
h daraus eine deutli
he radiale Abhängigkeit der Untergrundzählrate ablesen. DieRetardierungsspannung wurde bei diesen Messungen auf U0 = �18690 V festgelegt. Diezugrundeliegende Messung dauerte 4684 s. Die Zählrate in den drei inneren Segmentenzusammen beträgt im Auswertefenster zwis
hen 15 keV und 21 keV _Nfenster = 674�12mHz. In den Segmenten 3 und vier konnten Peaks bei doppelter Energie des Auswerte-fenster (
a. 36 keV) gemessen werden. Es treten also dort wahrs
heinli
h gehäufter Stöÿemit dem Restgast auf, die zu zwei glei
hzeitigen Ereignissen führen und vom Detektorals ein Ereignis mit doppelter Energie gemessen werden können (s. a. Kap. 3).



6.1. FELDABHÄNGIGKEIT DES SPEKTROMETERS MAINZ III 616.1.2 Variation des MagnetfeldesDer negative Ein�uÿ der Stärke des magnetis
hen Feldes auf die Untergrundzählratein allen Messungen mit den Elektrodensystemen Mainz I und Mainz II war ni
ht vonder Hand zu weisen. Erst ein Absenken des Feldes von 7 T, was eine Zählrate im 100kHz-Berei
h zur Folge hatte [Pi
90℄, auf 1,7 T im Zentrum von B- und A-Magnetführte zu einer niedrigen Zählrate im 10-20 mHz-Berei
h.Wie in Kapitel 3 bereits erwähnt, wurde diese Steigerung der Untergrundszählrateaufgrund einer Steigerung des Magnetfeldes in Verbindung mit mögli
hen Fallen imSpektrometer gebra
ht. Da mit der Gröÿe des Magnetfeldes der Zyklotronradius derElektronenbewegung s
hrumpft, fördert ein stärkeres Magnetfeld die radiale Spei-
herung von Elektronen1.Neben diesem mögli
hen negativen E�ekt auf die Zählrate, könnte die Steigerung desMagnetfeldes aus folgenden Gründen die Untergrundzählrate aber au
h senken. In-dem die Stärke des Magnetfeldes antiproportional auf die Gröÿe des Zyklotronradiuseinwirkt, ents
heidet die Stärke des Magnetfeldes mit über eine adiabatis
he oderweniger adiabatis
he Bewegung der Elektronen. Damit ist die Stärke des Magnet-feldes ein maÿgebli
her Faktor für die Abbildungseigens
haften des magnetis
henFluÿs
hlau
hes. Mit steigender Magnetfeldstärke wird die Abgrenzung des auf denDetektor abgebildeten Volumens wegen des kleineren Zyklotronradius markanter.Damit wird es s
hwieriger für Elektronen den Fluÿs
hlau
h zu verlassen und in ihneinzudringen. Die Elektrodenober�ä
hen grenzen an keiner Stelle direkt an den sensi-tiven Fluÿs
hlau
h. Mögli
he Untergrunderzeuger aus dem Elektrodenmaterial müs-sen über ni
ht-adiabatis
he Prozesse oder Streuungen den Fluÿs
hlau
h errei
hen,um zum Detektor gelangen zu können. Dur
h Verstärken des Magnetfeldes müÿte esalso mögli
h sein, die Si
ht des Detektors auf die Elektrodenober�ä
he zu verringernund damit die Untergrundzählrate zu senken.Eine quantitative Abs
hätzung der Si
ht des Detektors auf die Elektrodenober�ä
heder Zentralelektrode E0 und der davorliegenden Drahtelektrode wurde in Anlehnungan [S
h01℄ in Abs
hnitt 6.3 unter der Verwendung von 22Na angestellt.Es wurden Messungen mit dem bisherigen Standardmagnetfeld von 1,7 T im Zentrumvon A- und B-Magnet und 5 Gauÿ in der Analysierebene des Spektrometers, seinemdoppelten, drei- und vierfa
hen Wert dur
hgeführt (s. Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3). ImEinklang mit diesen theoretis
hen Überlegungen und in s
heinbarem Widerspru
h zubislang empiris
h gewonnenen Daten lieÿ si
h die Gesamtzählrate dur
h ein Steigernder Magnetfeldstärke um einen Faktor 18 senken. Im Auswertefenster konnte dieZählrate unter Zuhilfenahme der Bleiabs
hirmung des Detektors um 1/10 verringertwerden (vgl. Tab. 6.1 mit Tab. 6.2).1Bei stärkeren Magnetfeldern wird es mögli
h, Protonen in ähnli
hen Ausmaÿen, wie es für dieSpektrometerkon�guration Mainz II in Kapitel 3 gezeigt wurde, im Spektrometer Mainz III zuspei
hern. Die Auswirkungen gespei
herter niederenergetis
her Protonen sind aber ni
ht geklärt.



62 KAPITEL 6. ERSTE MESSUNGEN MIT DEM UMGEBAUTEN SYSTEMTabelle 6.1: Magnetfeldabhängigkeit der Untergrundzählrate des Spektro-meters Mainz III. Bei diesen Messungen wurde ein Re
hte
ksignal mit 1,2 MHz und65VSS auf die Elektrode G2 gelegt. In früheren Messungen hatte das Pulsen an Elek-trode 8 einen stabilisierenden Ein�uÿ auf das Untergrundverhalten. Wie si
h zeigte istdieser Ein�uÿ im neuen Aufbau ni
ht zu erkennen. Die Bleisteine zur Abs
hirmung desDetektors waren ni
ht angebra
ht. Die Zählraten werden in mHz angegeben. Es wirddie Stärke des Magnetfeldes in den Spektrometermagneten B und A angegeben.B _Ntot _N1;2;3 _N1 _N2 _N3 _N41,7 T 1014,4 � 11,2 224 � 5,3 14,9 � 1,4 53 � 2,6 156,1 � 4,4 441 � 7,43,4 T 282,2 � 7,5 51,8 � 3,2 5,8 � 1,1 6,8 � 1,2 39,2 � 2,8 82,8 � 4,15,1 T 248,1 � 5,2 35 � 2 4,4 � 0,7 6,6 � 0,8 24,1 � 1,6 49,9 � 2,3Tabelle 6.2: Ein�uÿ der Bleiabs
hirmung des Detektors. Bei dieser Messungwurde ein Re
hte
ksignal mit 1,1 MHz und 65VSS auf die Elektrode G2 gelegt. DieBleisteine zur Abs
hirmung des Detektors waren angebra
ht. Die Zählraten werden inmHz angegeben. Es wird die Stärke des Magnetfeldes in den Spektrometermagneten Bund A angegeben.B _Ntot _N1;2;3 _N1 _N2 _N3 _N45,1 T 114,1 � 1,4 22,5 � 0,6 3,1 � 0,2 3,5 � 2,5 16,0 � 0,5 42,2 � 0,9Ein vierfa
hes Magnetfeld war mit dem C-Magnet ni
ht mögli
h. Denno
h wurde eineMessung dur
hgeführt, bei der das Feld von A- und B-Magnet das Vierfa
he des Stan-dardwerts betrug und der C-Magnet wie bei dem Dreifa
hen des Standardwertes mit60 A2 betrieben wurde. Damit wurde die Abbildungseigens
haft des Spektrometersin sol
her Weise verändert, daÿ der Fluÿs
hlau
h nun auf alle vier Detektorsegmenteund ni
ht wie vorher nur auf die inneren drei abgebildet wird. Die Untergrundzähl-rate wird dadur
h natürli
h um die Untergrundrate in Segment vier gesteigert, der i.a. ungefähr 1/4 mHz beträgt. Zwar konnte die Gesamtzählrate dur
h das vierfa
heMagnetfeld gesenkt werden (s. Tab. 6.3), aber die Zählrate im Energiefenster wurdeni
ht weiter verbessert.Tabelle 6.3: Vierfa
hes Magnetfeld. Es wurde kein Re
hte
ksignal auf die Tri
hter-elektrode G2 gegeben. Die Bleisteine zur Abs
hirmung des Detektors waren angebra
ht.Die Zählraten werden in mHz angegeben. Es wird die Stärke des Magnetfeldes in denSpektrometermagneten B und A angegeben.B _Ntot _N1;2;3;4 _N1 _N2 _N3 _N46,8 T 56,6 � 1,2 23,3 � 0,8 3,0 � 0,3 3,6 � 0,3 5,4 � 0,4 11,5 � 0,5260A entspre
hen 6; 8 T in den Spektrometermagneten A und B.



6.1. FELDABHÄNGIGKEIT DES SPEKTROMETERS MAINZ III 63Es ergab si
h also, daÿ dieselbe Gröÿenordnung an Untergrundzählrate wie im Spek-trometer Mainz II errei
ht werden konnte, wenn au
h die Adiabasie der Elektronen-bewegung in der glei
hen Gröÿenordnung liegt wie im Spektrometer Mainz II (s.Abb. 5.4).Um nun im Na
hhinein zu verstehen, warum die Untergrundzählraten der Aufbau-ten Mainz I/II und Mainz III so unters
hiedli
h auf die Steigerung des Magnetfeldesreagieren, muÿ den Unters
hieden zwis
hen beiden Systemen na
hgespürt werden.Ein wesentli
her Unters
hied zwis
hen beiden Elektrodensystemen ist das Fehlen derzahlrei
hen Ho
hfeldelektroden im neuen Elektrodendesign. Es gibt nur Elektroden-material auf Retardierungsspannung oder auf Erdpotential. Im Berei
h des stärkstenMagnetfeldes be�nden si
h mit den Erdelektroden zunä
hst nur Elektroden auf Po-tential 0 V. Im neuen Aufbau s
hlieÿen die Elektroden im hohen magnetis
hen Feldau
h ni
ht in der labyrinthartigen Verankerung wie im alten Aufbau aneinander (s.[Pi
90℄), sondern haben bei einer Di
ke von 3 mm (G1) und 8mm (G2) einen Ab-stand von 1,5 
m zueinander wie au
h zur Tankwand (s. Anhang A.8 und A.10).Um die Hypothese, daÿ Elektrodenmaterial mit elektris
her Potentialdi�erenz in ho-hem magnetis
hem Feld die Untergrundzählrate negativ beein�ussen kann, zu über-prüfen, wurden Erdtri
hter G2 und Erdzylinder G1 an unters
hiedli
he Spannungenanges
hlossen. Dies führte zu einer deutli
hen Steigerung der Untergrundzählratemit der Folge, daÿ mit dem Detektor im Ans
hluÿ ni
ht mehr kontinuierli
h Datenaufgenommen werden konnten. Anders als bei [S
h01℄ wurde die Hypothese damitunterstützt. Leider gibt es keine Messungen mit geerdeten kleinen Elektroden underhöhtem Magnetfeld mit dem alten Elektrodendesign.



64 KAPITEL 6. ERSTE MESSUNGEN MIT DEM UMGEBAUTEN SYSTEM6.2 Wirkung des DrahtmonopolsElektronen, die von der Ober�ä
he der zentralen Elektrode E0 ausgehen, könntendur
h ein repulsives Potential der Drahtelektrode vom Eindringen in den Fluÿ-s
hlau
h abgehalten werden, wie dies in Kap. 3 bereits ges
hildert wurde. Auf dieseWeise kann man auf elektrostatis
hem Wege das Eindringen von Untergrundelek-tronen in magnetis
hen Fluÿs
hlau
h verhindern, na
hdem es im vorigen Abs
hnittdur
h eine Steigerung der Adiabasie dur
h ein höheres Magnetfeld errei
ht wurde.

Abbildung 6.4: Spannungsabhängigkeit der Monopolwirkung bei B=1.7 Tim Spektrometer Mainz III. Die Elektroden E1, E2 und E3 wurden sowohlquell- als au
h detektorseitig mit den Drahtelektrodenvierteln kurzges
hlossen und aufU0=18,6kV Spannung gelegt. Die Spannung der si
h unter der Drahtelektrode be�ndli-
hen Elektrode E0 wurde variiert. Aufgetragen wurde hier die Zählrate gegen die Span-nungsdi�erenz zwis
hen E0 und den restli
hen Retardierungselektroden. Diese Messun-gen wurden beim "alten" Standardmagnetfeld (1,7 T) dur
hgeführt.Um diesen Sa
hverhalt zu überprüfen wurde eine Meÿreihe dur
hgeführt, bei der dieSpannungsdi�erenz zwis
hen Elektrode E0 und der Drahtelektrode variiert wurde(s. Abb. 6.4). Um die Veränderung des Systems mögli
hst gering zu halten und dieAnalysierspannung ni
ht zu stören, wurde die Drahtelektrode mit den ElektrodenE1, E2 und E3 sowohl quell- als au
h detektorseitig kurzges
hlossen und die dieDrahtelektrode umgebende E0 relativ dazu verändert. Es zeigte si
h, daÿ si
h dieZählrate massiv verringern lieÿ, wenn Elektronen, die aus Elektrode E0 austreten, inder Nähe der Drähte einen genügend hohen Potentialberg überwinden müÿten, umvon der Elektrode E0 ausgehend ins Spektrometer zu gelangen.



6.2. WIRKUNG DES DRAHTMONOPOLS 65Für weitere Messungen mit Monopol wurde ein Wert von U=U0+175V für die Elek-trode E0 gewählt. Die knappe Meÿzeit, die no
h für diese Arbeit zur Verfügungstand, wurde ni
ht darauf verwendet, eine weitere Meÿreihe dur
hzuführen, bei derein um das dreifa
he erhöhtes Magnetfeld (B=5,1 T) eingestellt war. Stattdessenwurden mit den Messungen zur Dru
kabhängigkeit und den ersten Messungen zumDipolverhalten der zentralen Drahtelektrode erste Einbli
ke in die neuen Eigens
haf-ten des Spektrometers gewonnen.Die Drahtelektrode als Monopol kann den no
h verbleibenden indirekten Ein�uÿ derElektrodenober�ä
he der Elektrode E0 auf die Untergrundzählrate verringern wie inAbs
hnitt 6.3 abges
hätzt wird. Die Drahtelektrode de
kt grob genähert 38 Prozentder Ober�ä
he der Retardierungselektroden ab.
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Abbildung 6.5: Untergrundzählrate mit Monopol (175V) und B=1.7 T Dar-gestellt ist die Entwi
klung der Zählrate in den einzelnen Detektorsegmenten im Aus-wertefenster. Die aufsummierte Zählrate der Detektorsegmente eins bis drei ergab imAuswertefenster _N1;2;3 = 5,3 � 0,5 mHz.Die Kombination von dreifa
hem Magnetfeld mit Drahtmonopol (E0= U0+175 V)ergab die niedrigste Zählrate, die mit dem Mainzer Spektrometer je gemessen wurde(s. Abb 6.5). Die Zählraten in den einzelnen Segmenten betrugen:Segment 1 : 1.3 � 0,3 mHzSegment 2 : 1.7 � 0,3 mHzSegment 3 : 2.3 � 0,3 mHzDiese Werte entspre
hen etwa einem Drittel der mittleren Zählratenwerte, die mitdem Aufbau Mainz II aufgenommen wurden. In Segment 4 war die Zählrate deut-li
h erhöht gegenüber den Zählraten in den inneren Segmenten, deren gemeinsame



66 KAPITEL 6. ERSTE MESSUNGEN MIT DEM UMGEBAUTEN SYSTEMZählrate 5,3 � 0,5 mHz betrug. Dieses Verhalten ist aus früheren Messungen bereitsbekannt. Die Zählraten der Segmenten 1 bis 3 sind niedrig und liegen nahe beiein-ander. Zur Auswertung der Neutrinomasse werden nur die inneren drei Segmenteverwendet.6.3 Sekundärein�uÿ der Elektroden
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Abbildung 6.6: Postition des 22Na-Präparates auf dem Spektrometer MainzIII. Das Natiumpräparat wurde in seinem Blei-Container in der Nähe der Analysiere-bene auf den Tank gelegt. Im Tank be�ndet si
h an dieser Stelle die Elektrode E0 unddie DrahtelektrodeDa es keine direkte Verbindung von einer Elektrodenober�ä
he über eine Magnet-feldlinie auf den Detektor gibt, kann das Elektrodenmaterial dur
h rein adiabatis
heProzesse frei von Stöÿen ni
ht direkt auf die Zählrate wirken. Im äuÿersten Detektor-segment ist die Zählrate aber deutli
h höher als in den inneren (s. Abb. 6.5). Überni
htadiabatis
he Bewegungen und Stoÿprozesse können Elektronen von der Elek-trodenober�ä
he kommend weit genug in das auf den Detektor abgebildete Volumenhineingelangen. Um eine quantitative Abs
hätzung dieses verbleibenden Ein�ussesder Elektrodenober�ä
hen zu erhalten, kann man si
h die Veränderung der Zählratedur
h ein 22Na-Präparat auf dem Tank (s. Abb. 6.6) ans
hauen. In [S
h01℄ wur-de der Anstieg der Zählraten am Detektor aufgrund des 22Na-Präparates auf dieElektrodenober�ä
he mit Glei
hung 6.1 abges
hätzt.� _N = _N
 � �

4� � % � N se
ondeN
 � " � Æ (6.1)



6.3. SEKUNDÄREINFLUß DER ELEKTRODEN 67� � _N ist die Zählratenerhöhung dur
h den Ein�uÿ des Natriumpräparates.� N
 ist die Anzahl der primären Photonen aus dem 22Na-Präparat. Die Ak-tivität der Quelle wurde auf 5,28 �1 � 107 Hz abges
hätzt, wobei der Wertaus [S
h01℄ genommen wurde und eine Halbwertszeit von 2,6 Jahren für 22Naeingere
hnet wurde.� �

4� ist der ni
ht abges
hirmte Raumwinkel unter dem die Photonen auf dieTankwand tre�en: �

4� = 0.13 � 0.013� %: Zwis
hen dem 22Na-Präparat und dem Elektrodenmaterial wird der Anteildes primären Gamma�uÿes aus der Natriumquelle aufgrund der Absorption inder Vakuumtankwand reduziert.� Nse
ondeN
 ist die Anzahl der erzeugten sekundären Elektronen pro 
. Diese Gröÿehat denselben Wert, den sie au
h bei [S
h01℄ hatte. Da hier nur Angaben relativzu den Werten in [S
h01℄ gema
ht werden, ist der Wert irrelevant.� " ist ein Maÿ für den verbleibenden Ein�uss der Elektroden auf die Zählrate.Er gibt die Wahrs
heinli
hkeit an, mit der ein sekundäres Elektron von derUmgebung der Elektrodenober�ä
he vornehmli
h der Elektrode E0 auf denDetektor geführt wird.� Æ ist ein Ausdru
k für die E�zienz des Detektors ein Elektron der Energie 18,7keV zu messen. Sie wird mit 1 genähert.Tabelle 6.4: Veränderung der Zählrate dur
h 22Na auf Spektrometer MainzIII. Die Zählraten werden in mHz angegeben. Der Wert für das alte Spektrometer wur-de aus [S
h01℄ genommen. Es wurden Messungen bei dem alten Standard-Magnetfeld(B=1.7 T), und seinem dreifa
hen Wert (B=5.1 T) mit und ohne der Drahtelektrodeals Monopol (UE0 = U0 + 175V ) dur
hgeführt.Standard ~B dreifa
hes ~B dreifa
hes ~B mit Monopol altes Spektrometer� _N 491,3 � 7,0 24,1 � 2,2 12,7 � 0,8 25,1 � 2,3""[S
h01℄ 30� 9.2 1,5 � 0.5 0.6 � 0.2 1Da si
h im Verglei
h zu dem Messungen aus [S
h01℄ nur die Veränderung der Zähl-raten � _N und die Aktivität der Natriumquelle verändert haben. Kann der Quotient"" [S
h01℄ aus � _NN
 2002 � � _NN
 [S
h01℄ gebildet werden. In Tabelle 6.4 sind die Werte für "der diesjährigen Messungen bezogen auf die Messungen aus dem Jahr 2001 mit demSpektrometer Mainz II [S
h01℄ aufgetragen. Man sieht deutli
h, daÿ bei dem Stan-dardmagnetfeld (B=1.7 T) der indirekte Ein�uÿ der Elektroden auf die Zählrateverstärkt ist. Bei einem um das Dreifa
he erhöhten Magnetfeld errei
ht man wie-der dasselbe Ausmaÿ des Ein�usses der Elektrodenober�ä
he wie beim alten SystemMainz II. Dies geht einher mit den Simulationen zur Adiabasie. Bei einem Dreifa
hen



68 KAPITEL 6. ERSTE MESSUNGEN MIT DEM UMGEBAUTEN SYSTEMMagnetfeld gelten ähnli
he Adiabasiebedingungen wie beim alten Spektrometer (s.Abb. 5.4). Die Verbindli
hkeit des magnetis
hen Fluÿs
hlau
hs hat also die glei
henGröÿenordnung wieder errei
ht. Mit dazuges
haltetem Monopol wird der Wert der2001er Messungen sogar unterboten. 40 % des indirekten Ein�usses des Elektroden-materials wird eingebüÿt (s. Abb. 6.7 und 6.8). Es muÿ aber berü
ksi
htigt werden,daÿ es si
h hierbei nur um eine grobe Abs
hätzung handelt. Dies steht allerdings inEinklang mit der Abs
hätzung, daÿ die Drahtelektrode etwa 38 % der Ober�ä
he ab-de
kt. Bei der zuletzt genannten Abs
hätzung sind die Winkelverhältnisse zwis
henden Magnetfeldlinien und den Elektrodenober�ä
hen ni
ht eingegangen, sowie au
hder Abstand zwis
hen den Elektroden und dem Fluÿs
hlau
h ni
ht mithineingere
h-net wurde.
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Abbildung 6.7: Spektren zur Messung mit 22Na bei B=1.7 T im Spek-trometer Mainz III. Oben links ist ein Untergrundspektrum, bei dem 22Na auf derTankmitte angebra
ht wurde, dargestellt. Die Zählraten betrug _NFensterNa = 715� 4; 6mHz.Oben re
hts be�ndet si
h ein Untergrundspektrum bei dem kein 22Na auf der Tank-mitte angebra
ht wurde. Die Zählrate betrug _NFensterohneNa = 224� 5; 3 mHzDas Histogramm unten links zeigt die Di�erenz der Spektren mit und ohne 22Na ausden Abbildungen darüber.Unten re
hts ist eine Messung, bei der zwar 22Na an der glei
hen Position wie bei Abbil-dung links oben angebra
ht war, glei
hzeitig aber die Elektrode E0 mit der SpannungU0+175V versorgt wurde, während die Drahtelektrode als Monopol kurzges
hlossen mitden übrigen Retardierungselektroden (E1, E2, E3, E1', E2' und E3') auf U0=-18,6kvlag. Diese Messung ergab ein Zählrate von 285 � 2,6 mHz im Auswertefenster. Dieaufgetragenen Messungen sind jeweils auf 10 000 s normiert.
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Abbildung 6.8: Spektren zur Messung mit 22Na bei B=5.1T im Spektro-meter Mainz III. Oben links ist eine Messung dargestellt, bei der 22Na auf dem Tankangebra
ht war, bei dem dreifa
hen des alten Standardmagnetfeldes. Es ergab si
h eineZählrate von 59,1 �0,9 mHz.Oben re
hts ist eine Messung aufgetragen, bei der das radioaktive Präparat entferntwurde. Es ergab si
h eine Zählrate von 35 �2 mHz.Das Histogramm links unten zeigt die Di�erenz der Spektren mit und ohne 22Na ausden Abbildungen darüber.Unten re
hts ist eine Messung mit 22Na und der repulsiven Monopoleinstellung zwi-s
hen Elektrode E0 und Drahtelektrode dargestellt. Es ergab si
h eine Zählrate von 18�0,6 mHz. Die aufgetragenen Messungen sind jeweils auf 10 000 s normiert.



6.4. DRUCKABHÄNGIGKEIT DES SPEKTROMETERS MAINZ III 716.4 Dru
kabhängigkeit der Untergrundzählrate des Spek-trometers Mainz IIIDie Hauptkomponente des Restgases im Mainzer Spektrometer ist H2. Es ist leiderni
ht mögli
h die Dru
kabhängigkeit der Untergrundzählrate dur
h Erhöhung desWassersto�partialdru
k zu untersu
hen. Im System be�ndet si
h auf H2 spezialisier-tes Gettermaterial der Firma SAES. Bei einem erhöhten Wassersto�gehalt des Tankwürde dieses irreversibel in Sättigung übergehen.Lei
hter ist eine Messung der Dru
kabhängigkeit dur
h Einlaÿ von Helium. Es wurdedirekt am Tank dur
h ein Nadelventil eingelassen.Der Dru
k wird mit einem Meÿgerät bestimmt, das auf N2 normiert ist. Dieser Wertwird na
h der Formel 6.2 in einen Wert für den hier angebenen He-Partialdru
kumgere
hnet. pHe = 6:9 � (pAnzeige � 7:2 � 10�11mbar) (6.2)Im neuen Spektrometer Mainz III (s. Abb. 6.9) bleibt die Zählrate über weite Dru
k-berei
he annähernd konstant auf niedrigem Niveau. Weder die Gesamtzählrate no
hdie Zählrate in den Detektorsegmenten 1 bis 3 zusammengenommen, verhalten si
hwie im alten System, wo ein starker Dru
kanstieg beoba
htet wurde (s. 3.6).Wenn die zahlrei
hen Penningfallen in den Mainz I und Mainz II Elektrodensyste-men tatsä
hli
h mit Elektronen gefüllt waren, und dur
h sie Untergrundereignissemit Hilfe des Restgases produziert wurden, könnte das erklären, warum die Unter-grundzählrate im Mainz III Spektrometer ni
ht so stark vom Dru
k im Spektrometerabhängt, da die Anzahl der Penningfallen dur
h die Anzahl und Form des neuen Elek-trodensystems deutli
h herabgesetzt wurde.
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Abbildung 6.9: Dru
kabhängigkeit der Untergrundzählrate des Spektrome-ters Mainz III.Während dieser Messungen war die Drahtelektrode im Monopolbetriebwie in Abs
hnitt 6.2 bes
hrieben, wobei die Elektrode E0 die Spannung U=U0+175 Vhatte und das Magnetfeld 5.1 T. Oben ist die Zählrate in den Detektorsegmenten eins bisdrei im Auswertefenster gegen den Heliumpartialdru
k aufgetragen. Unten ist dasselbefür die gesamte Zählrate getan worden.



6.5. WIRKUNG DER DRAHTELEKTRODE ALS DIPOL 736.5 Wirkung der Drahtelektrode als DipolBei niedrigen Zählraten bra
hte der zentrale Drahtdipol keine Verbesserung der Un-tergrundzählrate. Stattdessen stieg die Zählrate im Auswertefenster in den Segmen-ten 1-3 von 17,4 � 2 mHz auf 644,7 � 12,7 mHz an. Dieser Anstieg als sol
her istni
ht weiter hinderli
h, da der Dipolbetrieb ohnehin nur für Meÿpausen vorgesehenwar3.Um denno
h die Wirkung des zentralen Drahtdipols auf mögli
he Fallen in einemMAC-E-Filter untersu
hen zu können, wurde 83mKr in kontinuierli
hem Fluÿ in dasSystem eingelassen, damit es im Spektrometer zerfällt und auf diese Weise zusätzli
hElektronen im Spektrometer deponiert. Dazu wurde eine 83Rb-Quelle am Spektrome-tertank angebra
ht. Über Ele
tron
apture zerfällt 83Rb in gasförmiges 83mKr. Überein Nadelventil konnte die Menge an 83mKr reguliert werden, die in das Spektrometerhineindi�undieren sollte.Der angeregte Zustand von Krypton Kr83m zerfällt sequentiell mit Zerfallsenergienvon 32.1 keV und 9.4 keV. Beide Übergänge sind praktis
h vollständig konvertiert.Die Bindungsenergie der K-S
hale von Krypton beträgt 14,3 keV (s. Tab. E.1). Des-halb können die 9,4 keV Zerfallsenergie nur Elektronen aus S
halen weiter auÿenherauslösen. Die freigesetzten Konversionselektronen können dann Energien von 9,4keV - Bindungsenergie der jeweiligen S
hale besitzen, also 
a 7 bis 9 keV.Die 32 keV Zerfallsenergie kann bewirken, daÿ Elektronen aus allen S
halen heraus-ges
hlagen werden. Zu 70 % werden Elektronen höheren S
halen als der K-S
halefreigesetzt, wodur
h Elektronen mit Energien zwis
hen 30 und 32 keV entstehen, zu30 % können sie aber au
h Elektronen aus der K-S
hale lösen, die entweder einfa
h alsrund 18 keV Elektronen emittiert werden oder bei ihrer Emission ein anderes Elektronaus einer anderen S
hale anregen (Shake-up Elektron) oder es sogar mit aus seinerS
halen herausreiÿen (Shake-o� Elektron). Diese letzteren Shake-o�-Elektronen ha-ben Energien im eV Berei
h.Die bei den zahlrei
hen Elektronemissionen entstandenen Lö
her in den jeweiligenS
halen können mit Elektronen aus den äuÿeren S
halen befüllt werden. Die Ener-gie, die diese au�üllenden Elektronen dabei verlieren, wird entweder als 
-Strahlungemittiert oder unter Aussendung eines Auger-Elektrons abgegeben. Zu 35 % wirdein Auger-Elektron und zu 65 % eine 
harakteristis
he 
-Linie ausgesendet. DieseAuger-Elektronen können Energien bis zu 14 keV besitzen (s. Tab. E.2)[Kov02℄.Zusammenfassend kann man also ein weites Energiespektrum der Elektronen erwar-ten:� um die 30 keV Elektronen dur
h das Herauslösen von Elektronen aus den L-,M- und weiter äuÿeren S
halen dur
h die primäre Zerfallsenergie von 32,1 keV3Dies gilt allerdings nur, wenn die Zählrate na
h Auss
halten des Dipols wieder ausrei
hends
hnell absinkt. Das Verhalten na
h dem Auss
halten konnte aus te
hnis
hen Gründen in dieserArbeit ni
ht mehr untersu
ht werden



74 KAPITEL 6. ERSTE MESSUNGEN MIT DEM UMGEBAUTEN SYSTEM� 17,8 keV Elektronen dur
h das Auss
hlagen von Elektronen aus der K-S
haleebenfalls dur
h die primäre Zerfallsenergie von 32,1 keV� 7 - 9 keV Elektronen dur
h das Auss
hlagen von Elektronen aus den L-, M-und weiter äuÿeren S
halen dur
h die 9,4 keV Zerfallsenergie, die auf den 32.1keV Zerfallsprozeÿ folgt� bis zu 14 keV Auger-Elektronen dur
h Wiederau�üllen der Lö
her in den Elek-tronens
halen� Shake-o�-Elektronen im Berei
h von eVAlle diese Elektronen mit Energien von wenigen eV bis zu 32 keV könnten dazu die-nen, die Fallen im Spektrometer zu füllen.Es wurde im Mittel bei einer Messung mit 83mKr eine Rate von 1 Ereignis pro Se-kunde beoba
htet. Geht man in einer groben Abs
hätzung davon aus, daÿ etwa 10% des Volumens auf den Detektor abgebildet wird, die angeregten Kryptonatomeetwa 1 % ihrer Halbwertszeit (1.86 h) im Spektrometer bleiben und mit 10 % Ef-�zienz transferiert werden, ergibt das eine Abs
hätzung von 10 kBq für die Aktivität.Es wird angenommen, daÿ si
h das 83mKr glei
hmäÿig im Spektrometer verteilenkann. Beim Zerfall von 83mKr im Spektrometer werden dann mehrere Elektronenmit statistis
h verteilten Startwinkeln glei
hzeitig freigesetzt. Diese könnten nun alsalle geli
hzeitig zum Detektor geführt werden oder dur
h einen der Fallene�ekte zueinigem Aufenthalt im Spektrometer gezwungen werden.Es wurden Messungen mit und ohne einges
haltetem Dipol gema
ht, während dererdie Elektrode E0 mit einer Monopolspannung von U0+175 V betrieben wurde. DerUnters
hied im Potential der beiden der Dipolhälften betrug 500 V, d.h. eine Draht-elektrodenhälfte lag auf U0 und die andere auf U0-500 V. Das negative Vorzei
henwurde gewählt, damit mit und ohne Dipolspannung das repulsive Potential zwis
henDrahtelektrode und Elektrode E0 gewährleistet bleiben konnte.Die Spannungsbelegung zweier elektris
her Ho
hfeldelektroden, beispielsweise desDrahtdipols und des Dipols der Elektrode 3 wird über einen PC angesteuert. DieRetardierungsspannung U0= -18.6 kV wird auf die Sekundärseite eines Trenntrafosweitergeleitet, der in einem Metallkasten angebra
ht ist. Auf der Sekundärseite unddamit auf -18,6 kV Potential be�nden si
h zwei Funktionsgeneratoren deren Aus-gangssignal über Verstärker (Faktor 100) auf die anzusteuernden Elektroden wei-tergeleitet werden. Ein konstantes Ausgangssignal der Frequenzgeneratoren ist aufden Berei
h �10 V bes
hränkt. Die Frequenzgeneratoren sind über optis
he Modulemit optis
hen Fasern mit einem Steuer PC verbunden, wel
her sie mit dem Pro-gramm Labview steuert. Es stehen die Optionen sowohl eines konstanten Signals,einer Sinuskurve, einer Re
hte
kfunktion, und einer Dreie
ksfunktion zur Verfügung,die kontinuierli
h statt�nden oder nur für die Dauer de�nierbarer Gates gepulst



6.5. WIRKUNG DER DRAHTELEKTRODE ALS DIPOL 75werden können, als au
h die direkte Anspra
he der Funktionsgeneratoren über einTextfenster. Eine PCI-Karte mit 8 RS232 Ausgängen gewährleistet die glei
hzeitigeAnsteuerung mehrerer Geräte. Die übrigen Dipole (G1 und G2) werden manuell überNetzgeräte geregelt.Tabelle 6.5: Dipolwirkung mit Einlaÿ von 83mKr ins Spektrometer Mainz III.Der Dru
kanstieg wurde dur
h einen dosierten Einlass von Helium errei
ht. Die Zähl-raten werden in mHz angegeben. Bei den angegebenen Zählraten wurden jeweils dieZählraten abgezogen, die Messungen glei
her Bedingungen, aber ohne 83mKr ergaben.Diese abzuziehenden Werte wurden als reine Untergrundraten für den zu untersu
hen-den E�ekt gewertet. Die Daten zu dieser Messung sind im Anhang in E.1 tabelliert.Heliumpartialdru
k Dipolstatus Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 40 pbar mit Dipol 122 � 2 64 � 1 72 � 1 40 � 1ohne Dipol 990 � 16 536 � 12 330 � 9 171 � 114 pbar mit Dipol 138 � 15 91 � 13 62 � 21 12 � 11ohne Dipol 1653 � 29 707 � 19 387 � 14 229 � 1513 pbar mit Dipol 147 � 14 75 � 11 61 � 18 33 � 10ohne Dipol 2151 � 33 880 � 21 420 � 15 232 � 1668 pbar mit Dipol 418 � 7 213 � 5 140 � 5 89 � 4ohne Dipol 2776 � 21 1184 � 13 569 � 9 334 � 10Die Dipolwirkung wurde bei unters
hiedli
hen Gesamtdrü
ken untersu
ht. In Tabelle6.5 sind die Ergebnisse dieser Messreihe aufgeführt und in Abb. 6.10 und Abb. 6.11graphis
h aufgetragen. Der Einlaÿ von 83mKr lieÿ die Zählrate im Auswertefensterstark ansteigen. Während si
h die Zählrate ohne 83mKr im 15 bis 20 mHz Berei
haufhielt, steigt sie mit 83mKr auf bis zu 4.5 Hz an (vgl. mit Abs
hnitt 6.4).Dur
h den Einlaÿ von 83mKr in das Spektrometer erwartet man zwei Klassen von Er-eignissen aufgrund der freigesetzten Elektronen: prompte Primärereignisse und ver-zögerte Untergrundereignisse aufgrund gespei
herter Elektronen und Streuung mitdem Restgas.Die ersteren können dadur
h entstehen, daÿ die Elektronen aus dem Zerfallsprozeÿvon 83mKr direkt vom magnetis
hen Fluÿs
hlau
h auf den Detektor geführt und dortna
hgewiesen werden. Diese erwartete Untergrundkomponente hätte keine deutli
heDru
kabhängigkeit, da für sie keine We
hselwirkung mit dem Restgas nötig ist.Da diese Untergrundkomponente ni
ht auf gespei
herten Teil
hen beruht, ist es au
hni
ht zu erwarten, daÿ der elektris
he Dipol einen nennenswerten Ein�uÿ auf dieseKomponente ausüben kann. Bei einmaligem Dur
hqueren des Tanks wird die Teil-
henbahn nur geringfügig geändert dur
h das Dipolfeld.



76 KAPITEL 6. ERSTE MESSUNGEN MIT DEM UMGEBAUTEN SYSTEMDie zweite mögli
he Untergrundkomponente könnte dadur
h zustande kommen, daÿdie Elektronen aus dem 83mKr-Zerfall im Spektrometer gespei
hert werden könn-ten. Über We
hselwirkungen mit dem Restgas, wie sie in Kap. 3 ges
hildert wurden,könnten sie dann für die Dauer ihrer Spei
herung Untergrundereignisse produzieren.Da also für diese Klasse der Untergrundkomponenten die We
hselwirkung mit demRestgas notwendig ist, ist hier eine Dru
kabhängigkeit des E�ekts zu erwarten.Wenn eine sol
he Untergundkomponente, die auf gespei
herten Teil
hen beruht, exi-stiert, dann müÿte das Eins
halten des Drahtdipols zu einer Reduktion dieser Un-tergrundereignisse führen, da dur
h ihn die Aufenthaltszeit gespei
herter Elektronendeutli
h herabgesetzt werden können müÿte.Ein Bli
k in die Meÿdaten (s. Tab. 6.5 oder Abb. 6.10 und Abb. 6.11) bestätigtdie gerade ges
hilderten Erwartungen. Die Daten zu Messungen mit 83mKr aber oh-ne elektris
hes Dipolfeld zeigen eine deutli
he Dru
kabhängigkeit. Dies könnte alsobedeuten, daÿ Elektronen im Spektrometer gespei
hert werden und zu Untergrunder-eignissen führen. Die Messungen mit einges
haltetem Dipol zeigen zwis
hen 0 und13 pbar Heliumpartialdru
k innerhalb ihrer Fehler praktis
h keine Dru
kabhängig-keit. Daraus könnte man ablesen, daÿ der Dipol, einen beträ
htli
hen Anteil derFallenbedingungen im Spektrometer tatsä
hli
h zerstört und deshalb die zweite Un-tergrundkomponente, die auf gespei
herten Teil
hen und deren We
hselwirkung mitdem Restgas beruht, auf einen dru
kunabhängigen Anteil reduziert.Bei den Messungen mit und ohne Dipol lassen si
h starke radiale Abhängigkeiten derZählrate erkennen, wobei die radiale Abhängigkeit bei höheren Heliumpartialdrü
kenohne Dipol stärker ausgeprägt ist als mit Dipol.Mit Fallen für Elektronen, die Startenergien unterhalb von 500 eV besitzen, kann dieradiale Abhängigkeit ni
ht erklärt werden. Wenn man si
h das Phasenraumvolumender Startpunkte gespei
herter Elektronen aus Kap. 5 ans
haut, so �ndet man dortsehr ähnli
he Fallenbedingungen in den Teilvolumen die auf die einzelnen Segmenteabgebildet werden.Höherenergetis
he Elektronen kommen für diese Art Überlegung allerdings sehr wohlin Frage. 32 keV und 17 keV Elektronen lassen si
h im Spektrometer über einige�s ni
ht adiabatis
h spei
hern. Au
h längere Spei
herzeiten sind denkbar, aber mitSimion aufgrund der numeris
hen Fehler bislang ni
ht überprüft. Elektronen die-ser hohen kinetis
hen Energien können aufgrund ihrer vergröÿerten Zyklotronradienbesser mit �a
heren Startwinkeln in der Nähe der Symmetriea
hse gespei
hert wer-den und würden so einen Zählratenanstieg in den inneren Segmenten erwarten lassen.Zum Abs
hluÿ sind die Spektren von den Messungen mit und ohne Dipol bei einemHeliumpartialdru
k von 13 pbar aufgetragen (s. Abb. 6.13 und s. Abb. 6.13). Für
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Abbildung 6.10: Dru
kabhängigkeit der Untergrundzählrate mit Drahtelek-trode als Dipol mit -500V Potentialunters
hied zwis
hen den beiden Dipol-hälften und Einlaÿ von 83mKr ins Spektrometer Mainz III. In diesem Graphsind die Daten aus Tabelle 6.5 für einges
halteten Dipol aufgetragen. Eine der Dipol-s
halen lag auf dem Potential der Retardierungsspannung, die andere auf U0-500V. Mansieht, daÿ die Untergrundzählrate über weite Dru
kberei
h (0 bis 13 pbar Heliumpar-tialdru
k) annähernd konstant bleibt. Erst bei einem Heliumpartialdru
k von 68 pbarwird eine Steigerung si
htbar.diese Spektren sind die Zählraten der jeweiligen Messungen ohne 83mKr ni
ht abge-zogen, wie dies für Tab. 6.5 gema
ht wurde. Die Zählraten der einzelnen Segmenteim Auswertefenster kann der Tabelle E.1 aus dem Anhang entnommen werden.Während bei der Messung ohne Dipol eine glei
hmäÿige Abhnahme der Zählratemit zunehmendem radialen Abstand von der Symmetriea
hse zu erkennen ist, zeigtdas dritte Segment einen deutli
hen Anstieg der Zählrate. Eine Begründung hierfürkonnte bislang ni
ht gefunden werden.Man kann bei den Spektren der Messungen mit und ohne Dipol kleinere höherener-getis
he Peak beoba
hten. Die Erhöhung der Zählrate bei 
a. 25 keV könnte vonden 7 - 9 keV Elektronen des 83mKr-Zerfalls herrühren. Wenn diese nämli
h auf demRetarierungspotential eU0 freigesetzt werden, können sie eine Energie von 
a. 25 keVbesitzten, wenn sie den Detektor errei
hen.Eine zweiter Peak tritt bei etwa 36 keV auf. Dies könnten entweder Doppelereignissesein, wie sie dur
h We
hselwirkungen mit dem Restgas entstehen könnten (s. Kap. 3)oder 18 keV Elektronen des 83mKr-Zerfalls sein, die auf dem Retardierungspotentialfreigesetzt wurden und im Detektor dann 
a. 36 keV Energie haben. 18 keV Elektro-nen werden von dem herrs
henden Magnetfeld (B=5,1 T) ausrei
hend gut geführt,wie sti
hprobenartige Simulationen mit Simion gezeigt haben.Exemplaris
h für alle vier Segmente wurde der Untergrundpeak im ersten Segmentfür die Messungen mit Dipol und ohne Dipol ange�ttet. Es zeigte si
h, daÿ die Breitedes Peaks ohne Dipol um einen Faktor 1,2 breiter ist als mit Dipol. Bei der Messungohne Dipol gibt es einen stärkeren Anteil an Elektronen an der niederenergetis
hen
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kabhängigkeit der Untergrundzählrate ohne Dipol abermit Einlaÿ von 83mKr ins Spektrometer Mainz III. In diesem Graph sind dieDaten aus Tabelle 6.5 für ausges
halteten Dipol aufgetragen. Beide Dipols
halen lagenauf dem Potential der Retardierungsspannung, die Elektrode E0 darunter auf U0+175V.Man sieht eine deutli
he radiale Abhängigkeit der Zählrate. Bereits im Dru
kberei
h 0bis 13 pbar Heliumpartialdru
k steigt die Zählrate deutli
h erkennbar an.Flanke des Auswertefensters.Zusammenfassend könnte man also sagen, daÿ die Funktion des Drahtdipols, Elek-tronenfallen zu zerstören, experimentell bestätigt wurde.
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energy [keV]Abbildung 6.12: Spektren einer Dipoltestmessung mit 83mKr mit Dipol Hiersind Spektren einer Messung mit Dipol und mit 83mKr aufgetragen. Au
h diese Messungfand bei einem Heliumpartialdru
k von 13 pbar statt. Die Zählraten in den einzelnenSegmenten kann der Tabelle E.1 im Anhang entnommen werden. Der Monopol war anund das Magnetfeld auf seinem neuen Standardwert (5,1 T). Man kann in allen Seg-menten das auftreten von Doppelereignissen bei dem zweifa
hen des Auswertefensters.Die Messung dauerte 2000 s.
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energy [keV]Abbildung 6.13: Spektren einer Dipoltestmessung mit 83mKr ohne DipolHier sind Spektren einer Messung ohne Dipol aber mit 83mKr aufgetragen. Diese Mes-sung fand bei einem Heliumpartialdru
k von 13 pbar statt. Die Zählraten in den einzel-nen Segmenten kann der Tabelle E.1 im Anhang entnommen werden. Der Monopol waran und das Magnetfeld auf seinem neuen Standardwert (5,1T). Man kann in allen Seg-menten das auftreten von Doppelereignissen bei dem zweifa
hen des Auswertefensters.Die Messung dauerte 2000s.



Kapitel 7Zusammenfassung und Ausbli
k
7.1 ZusammenfassungAu
h wenn das Mainzer Neutrinoruhemassenexperiment sein Sensitivitätslimit er-rei
ht hat, ist es au
h weiterhin mögli
h, wi
htige Informationen mit der MainzerApparatur zu gewinnen, die für zukünftige Messungen mit dem geplanten KATRIN-Experiment benötigt werden. Als ersten S
hwerpunkt wurden Untergrundvorunter-su
hungen des elektromagnetis
hen Designs gewählt.In dieser Arbeit wurde das Mainzer Spektrometer in ein KATRIN-ähnli
hes Elektro-densystem umgebaut. Das bedeutete eine Umstellung von einem Elektrodensystemaus 27 Elektroden mit vers
hiedener Potentialbelegung auf ein Elektrodensystem,bei dem es nur Elektroden auf dem Retardierungspotential oder auf Erdpotentialgeben sollte. Dabei sollte eine Optimierung der Untergrundzählrate im Vordergrundstehen, wobei Transmission, Felddur
hgri� und Adiabasie ni
ht ganz auÿer A
ht ge-lassen werden sollten.Besondere Aufmerksamkeit wurde auf die Beseitigung von Elektronenfallen und aufdie Vermeidung eines mögli
hen Trans-U0-Peaks1 gelegt. Ersteres führte zur Ausar-beitung eines elektris
hen Dipolsystems zur Fallenbeseitigung auf Basis der ~E � ~B-Driftterms der adiabatis
hen Näherrungsre
hnung bestehend aus sieben elektris
henDipolen, zweiteres zum Einbau der Aluminiumerdelektroden G1 und G2.Das Projekt der Fallenbeseitigung wurde zuvor für das alte Elektrodensystem be-stehend aus den 27 Elektroden dur
hgespielt und dafür ein Dipolsystem entworfen,das dort eine umfassende Fallenbeseitigung verspri
ht. In der experimentellen Um-setzung ging man dann aber glei
h no
h einen S
hritt weiter und stellte das gesamteElektrodensystem im Hinbli
k auf KATRIN umfassend um.1Dies ist ein Untergundpeak der - oberhalb der Energie des Auswerteberei
hs gelegen - bei derersten Elektrodenkon�guration des Mainzer Neutrinomassenexperiments auftrat.81



82 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKFür beide Elektrodensysteme, dem Vorgängermodell Mainz II bestehend aus 27 Elek-troden und dem während dieser Arbeit neu entstandenen System Mainz III, wurdeeine zentrale dipolar betreibbare Elektrode aus Drähten entworfen, die neben derDipolfunktion eine weitere Option besitzt. Als repulsiver Monopol betrieben kannsie Elektronen, die vom Elektrodenmaterial der zentralen Retardierungselektrode E0herrühren, daran hindern in das sensitive Volumen des Spektrometers einzudringen.Das neue Elektrodendesign Mainz III wurde konstruiert und in den Mainzer undBonner Werkstätten gebaut. Die neuen Elektroden wurden s
hlieÿli
h im Frühjahr2002 eingebaut. Das System wurde betriebsfähig gema
ht, d.h. der Spektrometer-tank und der Detektorberei
h wurden gepumpt und das Spektrometer ausgeheizt.Es wurde ein Vakuum im 10�11 mbar Berei
h errei
ht. Die magnetis
hen und elek-tris
hen Felder wurden erzeugt und die Funktion des Detektors überprüft.Ans
hlieÿend wurden die Grundfunktionen des neuen Spektrometers mit ersten Mes-sungen untersu
ht. Bei den ersten Messungen mit dem neuen System bei altenStandardeinstellungen von elektris
hem und magnetis
hem Feld lag die Untergrund-zählrate 
a. 2 Gröÿenordnungen über den Untergrundzählraten mit dem Mainz II-Elektrodensystem.Es wurden die Spannungsabhängigkeit, Magnetfeldstärkeabhängigkeit und Dru
kab-hängigkeit der Untergrundzählrate sowie der indirekte Ein�uÿ des Elektrodenmateri-als auf die Untergrundzählrate untersu
ht. Dabei ergab si
h, daÿ mit der Steigerungdes Magnetfeldes auf den dreifa
hen Wert seiner bisherigen Standardeinstellung derUntergrund bis in den Gröÿenordnungsberei
h des Mainz II-Aufbaus gesenkt werdenkonnte.Die Adiabasie der Elektronenbewegung im neu entstandenen Elektrodensystems er-rei
ht erst bei etwa dem dreifa
hen des alten Standardwertes für das Magnetfeld(5,1 T), der bei Messungen mit Mainz II gewählt wurde, Werte, die der Adiabasieder Elektronenbewegungen im Spektrometer Mainz II mit den dortigen Standarde-instellungen (B=1.7 T) entspre
hen. Damit s
heint das Ausmaÿ der Adiabasie derElektronenbewegung im Spektrometer einen deutli
hen Ein�uÿ auf die Untergrund-zählrate zu nehmen.Ergänzt mit der Monopoloption der zentralen Drahtelektrode konnte in einer Mes-sung die Untergrundzählrate in den inneren drei Detektorsegmenten im Auswerte-fenster auf 5,3 � 2,1 mHz, etwa einem Drittel der mittleren Untergrundzählratenmit dem Mainz II-Elektrodensystem, gesenkt werden.Die Untergrundzählrate zeigte si
h im Gegensatz zur deutli
hen Magnetfeldabhän-gigkeit nur wenig emp�ndli
h auf die Variation der Retardierungsspannung und desDru
kes im Spektrometertank.



7.2. AUSBLICK 83Die Funktion der zentralen Dipolelektrode konnte die Untergrundzählrate ni
ht wei-ter senken, die mit der Monopoloption zusammen mit dem neuen Standardmagnet-feld (5.1 T) errei
ht wurde. Ni
htsdestotrotz konnte die Wirkung der Dipolfunktionexperimentell mit zusätzli
hem Einlaÿ von 83mKr im Spektrometer bestätigt werden.Was lernt man für KATRIN von den Untergrundmessungen mit dem umgebautenMainzer Spektrometer?� Es ist mögli
h, eine gemäÿigte Untergrundzählrate mit Magnetfeldern stär-ker als 1,7 T zu bewahren. Dies war bei den Elektrodensystemen der Mainz Iund II Spektrometer ni
ht der Fall. Es s
heint diesbezügli
h von Vorteil keingesta�eltes Elektrodensystem, sondern ein einfa
heres Potentialsystem aus Re-tardierungsspannung und Erdpotential zu wählen.� Ein ausrei
hendes Maÿ an Adiabasie der Elektronenbewegung ist ni
ht nurwi
htig für das Transmissionsverhalten des Spektrometers, sondern geht au
hmaÿgebli
h in das Untergrundverhalten des Spektrometers ein.� Mit einem ni
htgesta�elten Elektrodenaufbau ist die Untergrundzählrate desMainzer MAC-E-Filters nur wenig dru
kabhängig. Messungen mit einer Dru
k-erhöhung über zwei Gröÿenordnungen erzielten keine markante Steigerung desUntergrundsignales wie das bei Mainz II der Fall war. Damit könnten ni
htganz so hohe Anforderungen an das Vakuum im KATRIN-Aufbau notwendigsein.� Während Elektronenfallen für das Untergrundverhalten nur eine untergeord-nete Rolle zu spielen s
heinen, und der Dipolbetrieb der zentralen Drahtelek-trode bei Meÿbedingungen keine positive Wirkung zeigte, hat si
h der E�ektder Monopolvers
haltung der Drahtelektrode als wirksames Mittel präsentiert.Für KATRIN könnte es si
h empfehlen, die Elektroden deshalb materialarmaus Drähten oder Lo
hble
hen zu gestalten.� Wenn es gespei
herte Elektronen im Spektrometer gibt, können deren Fallen-bedingungen dur
h ein elektris
hes Dipolfeld zerstört werden.Na
h Abs
hluÿ dieser Arbeit bleiben eine Reihe von Untersu
hungen zum genauerenVerständnis der umgebauten Apparatur no
h aus, während glei
hzeitig s
hon wiederIdeen zu neuen Umbaumaÿnahmen aufkommen.7.2 Ausbli
kDie neuentstandene Elektrodenkon�guration ist no
h ni
ht ers
höpfend ausgemessenworden. Es folgt nun eine Reihe von Meÿvors
hlägen, die an die hier vorgestelltenMessungen anges
hlossen werden könnten.



84 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKEs stehen no
h ein Reihe von Messungen zu den Grundfunktionen des umgebau-ten Spektrometers aus. Es konnte im Zeitrahmen dieser Arbeit keine experimentel-le Untersu
hung der Spannungsabhängigkeit der Untergrundzählrate bei der neuenStandardeinstellung des Magnetfeldes (5.1 T) dur
hgeführt werden. Ebenso wäre esratsam die Spannungsabhängigkeit der Monopolwirkung bei dreifa
hem Magnetfeldzu überprüfen.Au
h könnte man mit Hilfe des 22Na no
h weitere Einbli
ke gewinnen in den Ein�uÿder Elektrodenober�ä
hen. Eine Grundbedingung hierfür wäre eine bessere Kollima-tion der emittierten 
's. Messungen mit 22Na an vers
hiedenen Positionen könnteneinen besseren Einbli
k in die Auswirkungen des Elektrodenmaterials auf die Unter-grundereignisse ermögli
hen. Sol
he Messungen könnten bei der Ents
heidung helfen,ob no
h mehr Drahtelektroden die bisherigen Volls
halenelektroden ersetzen oder vorden Volls
halenelektroden gespannt werden sollten.Die Tests zu den Dipolen konnten angefangen aber ni
ht umfassend abges
hlossenwerden. Die Ein�üsse der dezentralen Dipole müÿten no
h überprüft werden. Au
hMessungen mit gepulsten Dipolen müÿten no
h dur
hgeführt und sorgfältig analy-siert werden.Die Mögli
hkeiten von Ho
hfrequenz wurden nur an der Elektrode G2 mit den Ein-stellung, die bei alten System mit Elektrode 8 verwendet wurden, getestet. Tests mitHo
hfrequenzpulsen auf anderen Elektroden bei anderen Spannungen und Frequen-zen könnten dur
hgeführt werden.Potentialbelegungsmögli
hkeiten der Aluminiumelektroden G1 und G2 könnten um-fassend bei neuem Standardmagnetfeld untersu
ht werden, um der Frage na
hzu-gehen, ob das sehr andere Verhalten des Mainz III-Aufbaus gegenüber dem MainzII-Aufbau mit den elektris
hen Potentials
hritten an den zahlrei
hen Elektroden vomstarken Magnetfeld abhängt.Im weiteren - gerade im Hinbli
k auf KATRIN - müÿte der Zusammenhang von Adia-basie, Transmission und Untergrund ausgelotet werden. Das umgebaute Mainz III-Spektrometer bietet mit seinen variablen Adiabasiebedingungen grundlegende Mög-li
hkeiten. Die Transmission wurde unter der Bedingung rein adiabatis
her Bewegungmit Simulationen überprüft. Mit einer Steigerung der Magnetfeldes kann nun im wei-teren die Adiabasie des Systems geregelt werden.Der primären Ursa
he der Wirkung der zentralen Drahtelektrode müÿte na
hgegan-gen werden. Eine mögli
her S
hritt in diese Ri
htung könnte eine Untersu
hung desZusammenhangs kosmis
her Myonenereignisse mit der Untergrundzählrate sein. Un-tersu
hungen dieser Art werden von einem Team aus Karlsruhe als zeitli
he Korrela-tionsexperimente mit Hilfe von Szintillatoren zum Triggern auf kosmis
he Strahlunggeplant.



7.2. AUSBLICK 85Die Reproduzierbarkeit der Messungen bei den "optimalen" Einstellungen wurdeno
h ni
ht belegt. Sollte si
h die Untergrundzählrate bei optimalen Bedingungen alsstabil erweisen oder sie si
h sogar dur
h den Einbau weiterer Drahtmonopole weitersenken lassen, könnten Überlegungen angestellt werden, mit dem Mainz III Aufbauno
h einmal mit Tritium na
h einem Wert für die Neutrinomasse zu su
hen.
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Anhang ADas Elektrodensystem Mainz III
A.1 Photos und te
hnis
he Zei
hnungen der ElektrodenIn diesem Abs
hnitt werden die te
hnis
hen Zei
hnungen und Photos der neueinge-bauten Elektroden aufgeführt. Alle Längenmaÿangaben sind in mm.

Abbildung A.1: Die Drahtelektrode. Dies ist die zentrale Drahtelektrode währendihres Einbaus. Man erkennt deutli
h das tragende Edelstahlgerüst und bei genaueremHinsehen können au
h die Drähte erkannt werden. Die Elektrode be�ndet si
h bereitsim Spektrometer und wird umgeben von der Elektrode E0.
87
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Abbildung A.2: Detailaufnahme der Drahtelektrode. Dies ist eine Detailaufnah-me des Übergangs zwis
hen zwei Drahtelektrodenvierteln. Man sieht die Keramiks
hei-ben, die als Isolation und Stütze dienen und die verbindenden Keramikstifte. Fixiertwerden die Keramiks
heiben dur
h zwei angepunktete Muttern.

Abbildung A.3: Dreidimensionale Skizze der Drahtelektrode.
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o

o

o

o

o
Keramikscheiben
   50, d=4
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440

930

50

abstand:
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R      = 440 innen

1/4 Kreis − 2  10

Drähte
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1/cm mit

100   mµ

10

∗

10

10

Einzelheit Z:

20

Z

D
=

6

10

Keramik

6.
5

M4

40

A

Abbildung A.4: Te
hnis
he Zei
hnung der Drahtelektrode.
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Abbildung A.5: Elektrode E3. Dargestellt ist eine Hälfte der quellseitigen ElektrodeE3. Des weiteren kann man innerhalb der Elektrode E2 das Gettermaterial erkennen.
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Abbildung A.6: te
hnis
he Zei
hnung der Elektrode E3.
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Abbildung A.7: Erdtri
hter G2. Dargestellt ist einer der Erdtri
hter G2. Die beidenHälften werden von je zwei Edelstahlwinkeln gehalten, die an die Tankwand ges
hweiÿtwurden. Die Spannungszuführung besteht aus Stahldrähten die mit einem Glasrohrummantelt sind. Der S
hlitz zwis
hen beiden Hälften verläuft vertikal.
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Abbildung A.8: Te
hnis
he Zei
hnung der Tri
hterelektroden G2.. Die Elek-trode G2' ist bauglei
h.
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Abbildung A.9: Erdzylinder G1. Dies ist ein Photo der äuÿersten Elektrode G1.Au
h sie ist als Dipol gearbeitet. Ihr S
hlitz verläuft ni
ht ganz vertikal. Gehalten wirdsie an Isolatorstiften mit Gewinden.
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Abbildung A.10: Te
hnis
he Zei
hnung der Erdzylinderelektrode G1. DieErdzylinderelektrode G1 ist direkt an die Magnete A bzw. B angs
hraubt.
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Abbildung A.11: Erdelektrode-Tri
hteraufhängung. Hier sind die Aufhängungder Tri
hterelektrode abgebildet und ein Gewindübergangsstü
k, daÿ für die Halterungvon Zylinderelektrode G1 angefertigt wurde.
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hnis
he Zei
hnungen der von dem Elektrodensy-stem Mainz I/II übernommenen Elektroden

Abbildung A.12: Die unveränderten Elektroden. Die drei innersten Elektrodendes Mainz I/II Spektrometers wurden für Mainz III übernommen.



Anhang BAbs
hätzung desPotentialdur
hgri�s zwis
hen zweiDrähten der Drahtelektrode
Um den Potentialabfall zwis
hen zwei Drähten zu bere
hnen, kann man zunä
hst daselektris
he Feld eines einzelnen Drahtes na
h dem Satz von Gauÿ bestimmen:~E(r) = �2�"0rP ~er (B.1)mit� 1 D: Ladung pro DrahtlängerP : radialer Abstand des Aufpunktes zum DrahtFür das Potential am Aufpunkt ~P ergibt si
h dann:'P = �2�"o ln rPR (B.2)mit'P : Potential am Aufpunkt P�: Ladung pro DrahtlängeR: Radius des Drahtes=100 �mMit der Methode der Spiegelladungen kann das Potential bere
hnet werden, das vonder Drahtelektrode und der Elektrode E0 aufgebaut wird.1� ergibt si
h aus UCDrahtl . Die Kapazität der Drahtelektrode bezügli
h der darunterliegendenElektrode E0 läÿt si
h mit dem Ansatz eines Zylinderkondensators grob abges
hätzen:C = QU = 2�l"oln rE0rDrahtelektrode . Damit liegt sie in der Gröÿenordnung von 1 nF. Auf einen Draht paÿtdann bei 280 Drähten grob ges
hätzt nur der 280. Teil der Gesamtkapazität.97



98 ANHANG B. POTENTIAL ZWISCHEN ZWEI DRÄHTEN'P = �2�"o  nXi ln j ~rP � ~Di jR � ln j ~rP � ~DSpiegeli jR ! (B.3)mit~Di: Position der Drähte~DSpiegeli : Position der SpiegeldrähteDa der Radius der Drahtelektrode mit 44,5 
m deutli
h gröÿer als der Abstandzwis
hen zwei Drähten sowie dem Abstand zwis
hen Drahtelektrode und ElektrodeE0 ist, wurde die Aufgabe mit einer Kon�guration in einer Ebene an genähert. Füreine unendli
he Anzahl von Drähten vor einer planen, leitenden Platte ergibt si
hdas Potential zu [Blu93℄:'(x; z) = � �4�"0 ln sin2[(�=s)(x � x0)℄ + sinh2[(�=s)(z � z0)℄sin2[(�=s)(x � x0)℄ + sinh2[(�=s)(z + z0)℄ (B.4)mits: Abstand zwis
hen den Drähten = 1 
mx0, z0: Position des nullten Drahtes, wobei die Drähte einen Abstand von 2,5 
m zuder Elektrode E0 habenInteressiert man si
h nun für den Potentialabfall zwis
hen zwei Drähten relativ zurSpannung an den Drahtober�ä
hen, so kann man folgendes Verhältnis bilden:'(s=2; z0)'(R; z0) : (B.5)mitz0: Abstand zwis
hen den Drähten und der Elektrode E0=2,5 
mMit den eingesetzten Werten ergibt für den relativen Potentialabfall zwis
hen zweiDrähten ein Wert von 0.8, d.h. in der Mitte zwis
hen den Drähten liegt bei einemPotential von 175 V auf den Drähten no
h ein Potential von 140 V vor.Bei diesen Abs
hätzungen ist ni
ht auf die zylindersymmetris
he Anordnung vonElektrode E0 und den Drähte eingegangen worden.



Anhang CGröÿe und Potentialbelegung desElektrodensystems Mainz II
Tabelle C.1: In dieser Tabelle ist der Innenradius und die Potentialbelegung der Elek-troden von Mainz II angegeben, mit denen die Simulationen in dieser Arbeit dur
hge-führt wurden. Elektrode NR innerer Radius PotentialE0 R = 47 
m U = �18690 VE1 R = 42 
m U = �18684 VE2 R = 35 
m U = �18672 VE3 R = 30 
m U = �18645 VE4 R = 25 
m U = �18597 VE5 R = 20 
m U = �18535 VE6 R = 15:5 
m U = �18351 VE7 R = 9:1 
m U = �17650 VE8 R = 7:5 
m U = �15119 VE9 R = 4:6 
m U = �14180 VE10 R = 2:9 
m U = �7602 VE11 R = 1:7 
m U = �5723 VE12 R = 1:3 
m U = �3843 VE13 R = 1:2 
m U = �1964 V
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Anhang DElektronenbindungsenergieneiniger Metalle
Tabelle D.1: Bindungsenergien von Elektronen in einigen Metallen. Die Ener-gien sind in keV angegeben und stammen aus [Led78℄.K LI LII LIII MI MII / MIII MIV/ MVBe 0.111Al 1.558 9.118 0.073 0.073Ti 4.965 0.564 0.461 0.455 0.059 0.034 0.003V 5.465 0.628 0.520 0.513 0.066 0.038 0.002Cr 5.989 0.695 0.584 0.575 0.074 0.043 0.002Mn 6.539 0.769 0.652 0.641 0 084 0.049 0.004Fe 7.114 0.846 0.723 0.710 0.095 0.056 0.006Co 7.709 0.926 0.794 0.779 0.101 0.060 0.003Ni 8.333 1.008 0.872 0.855 0.112 0.068 0.004Cu 8.979 1.096 0.951 0.931 0.120 0.074 0.002
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Anhang EKrypton
E.1 Bindungsenergien von KryptonTabelle E.1: Bindungsenergien von Krypton. Die Energien sind in keV angegebenuns stammen aus [Led78℄Elektronens
hale BindungsenergieK 14.326LI 1.921LII 1.727LIII 1.675MI 0.289MII 0.223MIII 0.214MIV/ MV 0.089NI 0.024NII/ NIII 0.011
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104 ANHANG E. KRYPTONE.2 Energien und Intensitäten von Auger-Elektronen beim83mKr- ZerfallTabelle E.2: Bindungsenergien von Krypton. Die Energien sind in eV angegebenuns stammen von [Kov02℄Typ Anzahl pro Zerfall mittlere EnergieKLL 0.0647 10760KLM+KLX 0.0221 12330KMM+KMX 0.002 13914LMM 1.27 1410LMX 0.411 1623LXY 0.038 1710MXY 3.26 148



E.3.ROHDATENDERDIPOLTESTMESSUNGEN
105

E.3RohdatenderDipoltestmessungen
Heliumpartialdruck                                     

[pbar] 
Krypton                                    
mit/ohne Dipolstatus

N N N N N N NN

0 mit Kr aus 992 16 541 12 340 9 339 9
ohne Kr 2 1 5 1 11 2 168 6
Differenz 990 16 536 12 330 9 171 11
mit Kr an 259 8 186 7 464 11 153 6
ohne Kr 137 6 122 6 392 10 112 5
Differenz 122 2 64 1 72 1 40 1

4 mit Kr aus 1657 29 710 19 398 14 382 14
ohne Kr 4 1 3 1 11 2 153 6
Differenz 1653 29 707 19 387 14 229 15
mit Kr an 289 14 204 12 461 18 132 10
ohne Kr 151 6 114 5 399 10 120 5
Differenz 138 15 91 13 62 20 12 11

13 mit Kr aus 2153 33 883 21 431 15 402 14
ohne Kr 2 1 4 1 11 2 170 7
Differenz 2151 33 880 21 420 15 232 16
mit Kr an 294 12 188 10 451 15 138 8
ohne Kr 147 6 113 5 390 10 105 5
Differenz 147 14 75 11 61 18 33 10

68 mit Kr aus 2779 20 1189 13 587 9 509 9
ohne Kr 3 1 5 1 18 1 174 4
Differenz 2776 20 1184 13 569 9 334 10
mit Kr an 422 7 224 5 169 4 117 4
ohne Kr 4 12 11 1 28 2 28 2
Differenz 418 14 213 5 140 5 89 4

∆1 1 2 ∆ 2 3 ∆ 3 4 ∆ 4
........AbbildungE.1:DatenderDipoltestmessungenmit 83mKr.
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Anhang FLaborberi
ht
Die Mainzer Apparatur wurde von März bis Mai 2002 geö�net, umgebaut und wie-der vers
hlossen. Dazu wurde zunä
hst der Detektorwagen vom A- und C-Magnetengetrennt und aus dem Laborraum gebra
ht. Im Ans
hluÿ konnten die beiden Ma-gnete soweit zuü
kgefahren werden, daÿ freier Zugri� auf die Kuppel gegeben war.Dana
h wurde der Quellberei
h zusammen mit dem D-Magneten vom B-Magnetengelöst und soweit zurü
kgefahren, wie es der Laborraum ermögli
hte.Der B-Magnet wurde vom Tank getrennt und mit Hilfe eines Krans entfernt, umdaran notwendig gewordene Reparaturen dur
hzuführen. Der Magnet muÿte aufge-s
hweiÿt werden, um ein Stü
k Aluminiumfolie, das si
h gelöst hatte und so thermi-s
hen Kontakt bra
hte, zu entfernen.Dana
h konnten die beiden Kuppeln vom Tankkorpus wieder mit Hilfe des Kransweggehoben werden. Die bisherigen Elektroden 3 bis 17 wurden entfernt und dasGettermaterial in ein mit Argon gefülltes Gefäÿ gelegt. Leider erwies si
h, daÿ derArgongehalt des Gefäÿes als �ü
htiger als erwartet, so aÿ das SAES-Gettermaterialdie meiste Zeit der Luft direkt ausgesetzt war. Dies hatte allerdings keine funktions-mindernden Konsequenzen.Die Kuppeln wurden mit Alufolie und der Tankkorpus mit Plastikfolie abgede
kt.Zusätzli
h wurde die S
hneide der 1000er Flans
he mit PVCplatten vor Zerstörungges
hützt.Die Drahtelektrodenviertel wurden na
h ihrer Fertigung elektropoliert, ultras
hall-gebadet, mit normalem Stadtwasser abgedus
ht und abs
hlieÿend mit entsalzenemWasser abgesprüht. Drei der getro
kneten Elektrodenviertel wurden mit den Kera-miks
heiben versehen, die die Isolation zur Elektrode 0 bilden, wobei ein Abruts
hender Keramiks
heiben dadur
h verhindert wurde, daÿ eine kleine Mutter am Ende desgebogenen Metallstabes angepunktet wurde (s. Abb A.2). Die Viertel wurden einzelnin das Spektrometerinnere ges
hoben und dort ineinandergeste
kt. Die Spannungszu-führungen wurden von den Spannungszuführungen des Spannungsteilers hergeholt.Dazu wurde S
hweiÿdraht aus Edelstahl in ein Glasrohr geste
kt und unter demBunsenbrenner in Form gebogen.Die Hälften der Elektrode 3 wurden in derselben Weise an die Elektrode 2 angebra
htwie das zuvor mit der zylinderförmigen Elektrode 3 der Fall war. Die Spannungszu-führung wurde bei einer Elektrode an ein zusätzli
hes Lo
h festges
hraubt, während107



108 ANHANG F. LABORBERICHTdie restli
hen Spannungszuführungen direkt mit der Halterung vers
hraubt wurden.Die Dipole wurde so ausgeri
htet, daÿ der Spalt vertikal verläuft. An einer Elektro-de (quellseitig, re
hts vom Detektor aus gesehen) konnte keine metallene Unterleg-s
heibe aus Platzgründen anges
hraubt werden. Der Abstand zum Gettermaterialwurde dur
h festgeklemmte Keramikstü
ke unterstützt au
h wurde aufgrund derUnglei
hmäÿigkeit der Elektrodenhälften Keramikstü
ke zwis
hen die beiden Hälf-ten geklemmt um einen Abstand von 10 mm zu bewahren.Die tri
hterförmigen Elektrodenteile der Erdelektrode wurden im Abstand von 10mm vers
hnürt, ihre Halterungen anges
hraubt und als Ganzes in die Kuppel gehal-ten, um die Halterungen an der Kuppelwand festzupunkten. Für ihre Spannungszu-führung wurden die Spannungszuführungen der ehemaligen Elektroden 8 und 9 ver-wendet. Wieder wurde S
hweiÿdraht aus Edelstahl in einer Glasröhre in die re
hteForm gebogen. Die Isolatoren der verwendeten Stromzuführungen haben eine Längevon 12 mm. Dies limitiert die Potentialbelegung theoretis
h auf unter 12 kV.Die zylinderförmigen Hälften der Erdelektrode wurden in die an den Magneten vor-handenen M4-Gewinde festges
hraubt, wobei Isolatoren der Länge 
a. 12 mm dasElektrodenpotential vom Erdpotential der Tankwand abs
hirmen. Der Abstand derMagnetwand zur Erdelektrode beträgt 15 mm und der Abstand zwis
hen Halte-rungsstift und Kuppel�ans
h beträgt 5 mm. Damit kann die Erdzylinderelektrodemit einem Potential bis etwas weniger als 5 kV belegt werden.Na
hdem alle Flans
he wieder vers
hlossen wurden, wurde das System auf 1 mbar an-gepumpt und Le
ktests dur
hgeführt. Der Kupferring des quellseitigen 1000er Flan-s
hes muÿte ausgetaus
ht werden. Am Kupferring konnte eine Stelle entde
kt werdenan der die S
hneide si
h ni
ht in das Kupfer gedrü
kt hatte. Bei einem Dru
k von 1mbar wurden die beiden Turbopumpen anges
haltet. Bei einem Dru
k der Gröÿen-ordnung 10�7mbar wurden weitere Le
ktests dur
hgeführt. Im Ans
hluÿ wurde derquellseitige 1000er Flans
h auf 90 Nm na
hgezogen, so daÿ kein Signal beim Le
ktestzu sehen war.Im Ans
hluÿ wurde der Tank ausgeheizt. Dazu wurde für einige Stunden eine Maxi-maltemperatur von 400 Grad C gemessen. Damit wurde das Gettermaterial aktiviert.Während des Abkühlvorganges wurden die S
hrauben der 1000er Flans
he mehrmalstägli
h mit einem Drehmoments
hlüssel na
hgezogen. Der Detektor wurde mit Sti
k-sto� gekühlt und mittels eines Pulsers auf seine Funktion hin getestet und justiertbevor au
h dieser ausgeheizt wurde.Im Ans
hluÿ wurden die Magnete zunä
hst mit Sti
ksto� und dann mit �üssigemHelium gekühlt und s
hlieÿli
h aktiviert. Glei
hzeitig wurden die Ans
hlüsse für daselektris
he Retardierungsfeld aufgebaut. die Spannung der Drahtelektrodenhälftenwurde vom Retardierungspotential abgegri�en und in einen Faradaykä�g geführt.Darin be�ndet si
h ein Trenntransformator. Auf dem abges
hirmten Potential be-�ndet si
h ein Frequenzgenerator, der über optis
hes Modul nebst Faserleitung miteinem Re
hner mit dazu ges
hriebener LabView-Ansteuerung verbunden ist. Die-ser Frequenzgenerator kann ein konstantes Signal von +10 V bis -10 V aussenden,das weiter zu einem Kep
o-Verstärker führt, wel
her das eingehende Signal um denFaktor 100 vergröÿert. Sein Ausgangssignal beträgt also 18690 V +/- 1000 V auÿer-halb des Kä�gs. Da das Potential der Drahtelektrode denselben Ursprung hat wiedie Retardierungselektrode, ist im Falle eines Zusammenbru
hs der Spannung gesi-
hert, daÿ beide Elektrodentypen glei
hzeitig ihr Potential verlieren und so keine 20



109kV Spannungsdi�erenz zwis
hen Drahtelektrode und Retarierungselektrode auftre-ten können.Die Ansteuerung der einseitigen Elektrodenhälften der E3 und E3' wird ebenfalls miteinem PC zusammen mit einem optis
h verbundenen bauglei
hen Frequenzgeneratorbetrieben, der wiederum ein weiteres Gerät steuert, wel
hes das Signal auf + 3 kVverstärkt.Die Elektroden G1 und G2 werden separat mit zwei bauglei
hen Ho
hspannungs-netzteilen (max. 13 kV) per Hand gesteuert.Während des Umbaus wurde der Mess�ans
h neu bestü
kt. Dabei wurde eine Va-kuummessröhre zu nah ans Tankinnere angebra
ht, so daÿ ihr Betrieb die Zählratestört und sie dabei um drei Gröÿenordnungen ansteigen läÿt. Na
h ersten Messungenwurde der Detektor na
h Le
ks abgesu
ht und erneut ausgeheizt, da si
h Sti
ksto�,Methan und Sauersto� im Tank mit dem Quadrupolmassen�lter na
hweisen lieÿen.Im Detektorberei
h wurde ein Le
k mittels des Quadrupolmassen�lters und Heliumentde
kt und vers
hlossen.
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