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Einleitung

Lange Zeit galten Neutrinos als masselose Teilchen. Heute weifs man, dass dem nicht
so ist: Neutrinos tragen eine (wenn auch relativ kleine) Masse. Neutrinos sind im Uni-
versum in sehr grofer Zahl vorhanden. Die meisten von ihnen sind Uberbleibsel des
Urknalls, der Rest stammt aus Teilchenzerfillen. Da Neutrinos zu den elementaren
Bausteinen des Universums zdhlen, ist die Kenntnis der absoluten Masse aller drei
Neutrinoarten duferst wichtig fiir weite Bereiche der Kosmologie und Astrophysik
sowie der Elementarteilchenphysik. Die Bestimmung der absoluten Neutrinomassen—
Skala ist eine der grofsten Herausforderungen der aktuellen Forschung. Bisherige Ex-
perimente sind lediglich in der Lage, eine Obergrenze fiir die Neutrinomassen anzu-
geben. Eine Neutrinomassenmessung im Sub—eV—Bereich wird mit dem Karlsruher
Tritium Neutrino Experiment KATRIN moglich sein.

KATRIN besteht neben einer Tritiumquelle als Elektronenemitter und einem Halb-
leiterdetektor zum Elektronennachweis hauptsichlich aus zwei Spektrometern vom
MAC-E-Filter Typ, welche das Energiespektrum der Elektronen aus dem Tritium—
(—Zerfall analysieren und somit die Messung der Neutrinomasse m, ermdglichen.
Die elektromagnetische Feldkonfiguration dieser hintereinander geschalteten Spektro-
meter fiihrt auf ideale Speicherbedingungen fiir geladene Teilchen. Zerfallselektronen
kénnen also in diesem Teilchenspeicher vom Typ Penningfalle eingefangen werden.
Je langer sich die Elektronen dort aufhalten, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit,
dass sie durch Stofse Ionen erzeugen, die aufgrund ihrer positiven Ladung in Richtung
Detektor beschleunigt werden. Wenn die Ionen auf diesem Weg ihrerseits in Stofs-
prozessen Sekundérelektronen freisetzen, deren Energie ausreicht, um die Analysier-
ebene des Hauptspektrometers zu iiberwinden, kénnen die Sekundéarelektronen vom
Detektor nachgewiesen werden und das Messergebnis verfilschen, falls die Energien
dieser Sekundérelektronen im auf die Neutrinomasse besonders sensitiven Bereich des
B-Spektrums liegen. Erfahrungen aus fritheren Tritium-/3-Experimenten zeigen, dass
im zeitlichen Mittel bereits ein im Hauptspektrometer gespeichertes Elektron aus-
reichen kann, um die Untergrundzéhlrate messbar zu erhéhen [Sch01]. Die Kenntnis
und das genaue Verstidndnis jedes einzelnen Untergrundprozesses ist fiir eine hoch-
préazise Neutrinomassenmessung daher von entscheidender Bedeutung.

In Kiihlprozessen, wie Synchrotronstrahlung oder Stofsen, verlieren die zwischen den
Spektrometern gespeicherten Elektronen ihre kinetische Energie, bis schlieflich keine
Stofionisation mehr moglich ist. Um den Beitrag der Elektronen in der Penningfalle
zum Untergrund richtig einordnen zu koénnen, ist es wichtig, die Anzahl der durch
ein gespeichertes Elektron erzeugten Elektron-lonen—-Paare sowie die Zeitskala zu
kennen, auf der diese Kiihlung vonstatten geht.



Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu diesem Zweck zwischen den Spektrometern
gespeicherte Elektronen simuliert und ihre Speicherzeiten berechnet. Desweiteren
wurden die Stofe der Elektronen mit Restgasmolekiilen qualitativ und quantitativ
untersucht. Zunédchst aber mussten die notwendigen Computerprogramme erweitert
beziehungsweise entwickelt und getestet werden.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Geschichte und die Eigenschaften des Neutrinos
in Kapitel 1, folgt in Kapitel 2 die Beschreibung des KATRIN Experiments. Auf die
sich daraus ergebende Problematik der Teilchenspeicherung und eine allgemeine Dar-
stellung der Charakteristik einer Penningfalle wird in Kapitel 3 ndher eingegangen.
Die verwendeten Simulationsprogramme werden in Kapitel 4 vorgestellt und erldu-
tert. In den sich anschliefenden Kapiteln werden die Kiithlmechanismen beschrieben
und ihre Auswirkungen auf die gespeicherten Teilchen untersucht. Dabei beziehen
sich Kapitel 5 auf die Synchrotronstrahlung und Kapitel 6 und 7 auf die Stofprozesse.
Schlieflich endet diese Arbeit mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Erkennt-
nisse und einem Ausblick mit weiteren Ideen fiir die Software gestiitzte Untersuchung
der Penningfalle und einem Konzept fiir den Aufbau eines Experimentes zur Messung
von gespeicherten Teilchen in MAC-E-Filtern am Mainzer Tritium—3-Spektrometer.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Die Sonne ist uns von allen Sternen der néchste. Sie ist uns vertraut, und man kann
sagen, ihr Anblick ist flir uns selbstverstéindlich. Doch obwohl wir sie mit blofem
Auge sehen konnen, bleibt uns der Blick in die Tiefen ihres Innern verwehrt. Wenn
wir etwas iiber die Prozesse innerhalb der Sonne erfahren wollen, bendtigen wir
eine Sonde, die in der Lage ist, die Sonne nahezu ungehindert zu durchdringen. Ein
idealer Kandidat fiir eine solche Sonde sind Neutrinos. Sie werden in grofer Zahl
(ca. 2 x 10%sec™!) in Fusionsprozessen in der Sonne erzeugt, und aufgrund ihrer
extrem kleinen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit ist jegliche Materie fiir sie nahezu
transparent. Dieser Vorteil macht ihren Nachweis auf der Erde jedoch ausgesprochen
schwierig, da fiir die Detektion eines Teilchens eine Wechselwirkung zwingend not-
wendig ist. Alle Neutrinodetektoren zeichnen sich deshalb durch eine grofse Target-
masse aus, da man die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung erhéhen kann, indem
man dem Neutrino eine grofse Anzahl an Reaktionspartnern anbietet.

In den frithen 1970er Jahren gelang es der Gruppe um Raymond Davis Jr., den
Neutrinofluss von der Sonne in einem mit ca. 350.000 Liter Tetrachlorethylen ge-
fiillten Tank zu messen [Dav94, Cle95, Dav96|. Dieser befand sich mehr als 1 km tief
unter der Erdoberfliche in der Homestake Goldmine in South Dakota. Man stellte
fest, dass nur ein Drittel der Anzahl der erwarteten Neutrinos auf der Erde ankam.
Wenn wir davon ausgehen, dass sowohl das Experiment, als auch unser Verstind-
nis der in der Sonne vor sich gehenden Prozesse korrekt sind, was geschieht dann
mit den restlichen solaren Neutrinos? Eine mdégliche Erklarung fiir dieses sogenannte
Solare Neutrino Problem (SNP) ist, dass sich die Neutrinos auf ihrem Weg von der
Sonne zur Erde in etwas umwandeln, das vom Detektor nicht nachgewiesen werden
kann. Dieses Phdnomen der Oszillation ist uns schon von den Mesonen, nédmlich
vom K° — K0-System, bekannt. Erst im April 2002 konnten Messungen mit dem
Sudbury Neutrino Observatory (SNO) eine zweifelsfreie Antwort auf diese Frage ge-
ben [SNOO3|.

An dieser Stelle wird es fiir das weitere Verstdndnis jedoch notwendig, sich zunéchst
mit einer anderen Frage auseinander zu setzen:

Was ist eigentlich ein Neutrino?

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Um es mit den Worten Frederick Reines zu sagen: ,[It is]...the most tiny quantity of
reality ever imagined by a human being.”

Obwohl sich Wissenschaftler seit iiber 70 Jahren mit dem Neutrino beschiftigen, sind
seine Eigenschaften immer noch nicht vollstdndig bekannt. Die momentan vielleicht
wichtigste Unbekannte ist die Neutrinomasse. Die Einzigartigkeit dieses Teilchens
wird deutlich, wenn man seinen Auftritt in der Geschichte der Physik betrachtet.

1.1 Paulis Neutrinohypothese

Ende des 19. Jahrhunderts war bekannt, dass einige Atomkerne nicht stabil sind,
sondern sich unter Aussendung von ,Strahlung” umwandeln. Eine Méglichkeit eines
solchen radioaktiven Zerfalls ist der 5~ Zerfall, d.h. die Umwandlung eines Neutrons
in ein Proton innerhalb eines Atomkerns unter Emission eines Elektrons:

Kerny — Kerng + ¢

In diesem Fall spricht man von einem Zweikorper—Zerfall und erwartet, dass sich
die Zerfallsenergie zwischen den beiden beteiligten Teilchen aufteilt. Die Energie des
Elektrons ist dadurch eindeutig bestimmt, was gleichbedeutend ist mit nur einer ein-
zigen Linie im Energiespektrum, wenn Kern; in Ruhe zerfillt. Das Energiespektrum
des Elektrons ist jedoch kontinuierlich, so dass fundamentale Gesetzméafigkeiten wie
Energie— und Impulserhaltung verletzt scheinen. 1930 postulierte Wolfgang Pauli
eine mogliche Erklarung fiir diesen iiberraschenden Sachverhalt [Pau6l, Mey85|:
Wenn beim (~—Zerfall neben dem Elektron noch ein weiteres Teilchen emittiert
wiirde, konnte dieses die iiberschiissige Energie aufnehmen und somit die Giiltig-
keit obiger Erhaltungssétze garantieren. Da dieses Teilchen nicht als Zerfallsprodukt
nachgewiesen werden konnte, musste es nicht nur ungeladen sein (Pauli gab ihm
aufgrund dieser Eigenschaft den Namen "Neutron”), sondern auch eine extrem kleine
Ruhemasse besitzen. Zudem musste es wie die am [~ —Zerfall beteiligten Teilchen
Neutron, Proton und Elektron einen Eigendrehimpuls % tragen, um die Drehimpuls-
erhaltung zu gewéahrleisten. Spéter wurde es von Enrico Fermi in Neutrino (= kleines
Neutron) umbenannt, als man das Neutron als neutralen Partner des Protons identi-
fiziert hatte. Bis hierhin war die Existenz des Neutrinos lediglich theoretisch vorher-
gesagt. Es sollten noch weitere 23 Jahre vergehen, bis diese Hypothese experimentell
verifiziert werden konnte.

1.2 Neutrinos im Standardmodell

Die Teilchenphysik hat ein Modell hervorgebracht, welches die Bestandteile der uns
bekannten Materie und ihre Wechselwirkungen untereinander beschreibt. Dieses so-
genannte Standardmodell hat die Anzahl der elementaren Teilchen“ betrachtlich
verringert. Geméafs dem Standardmodell besteht die gesamte Materie aus 12 Teilchen
mit Spin %, die sich wiederum in 6 Leptonen und 6 Quarks gliedern. Sie werden
in aufsteigender Masse in drei ,Familien“ oder ,Generationen“ angeordnet. Zu den
Quarks zdéhlen das Up—, Down—, Charm—, Strange—, Top— und Bottom—Quark mit
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jeweils drei Farben (flavours) und einer Ladung in Vielfachen von :l:%. Die Lepto-
nen setzen sich zusammen aus dem Elektron (e), dem Myon (x) und dem Tau (7)
mit jeweils der elektrischen Ladung -e und den Massen m, , » und den dazu gehori-
gen ungeladenen Neutrinos ve, v, v-. Im bisher verwendeten Standardmodell werden
die Neutrinos als masselos angenommen, obwohl massebehaftete Neutrinos keinen
Widerspruch darstellen bzw. in das bestehende Standardmodell formal problemlos
eingebettet werden konnen. Allerdings stellt sich dann die Frage, warum zumin-
dest im Falle des Elektronneutrinos v, die Neutrinomasse so viel kleiner ist als die
Masse der zugehorigen Leptonen. Zu all diesen Fermionen genannten Teilchen gehd-
ren die jeweiligen Antiteilchen mit gleicher Masse, aber entgegengesetzter Ladung.
Die Neutrinos gehoren also zu den elementaren Bestandteilen unseres Universums.

1.3 Das unfassbare Neutrino

Wir kennen vier fundamentale Wechselwirkungen: Die elektromagnetische, die starke,
die schwache Wechselwirkung und die Gravitation, wobei letztere nicht Teil des Stan-
dardmodells ist. Neutrinos unterliegen als elektrisch neutrale und farblose Fermionen
der schwachen Wechselwirkung und der Gravitation. Reaktionen von Neutrinos wei-
sen nur sehr kleine Wirkungsquerschnitte auf'. Die Tatsache, dass innerhalb einer
Sekunde Milliarden von solaren Neutrinos jeden Quadratzentimeter unseres Korpers
durchdringen, ohne dass wir auch nur das Geringste spiiren, unterstreicht diese Aus-
sage auf beeindruckende Weise.

Die ersten, die 1956 einen zweifelsfreien Nachweis der Neutrinohypothese lieferten,
waren Frederick Reines und Clyde L. Cowan [Rei59], indem sie die Umkehrung des
(G—Zerfalls

De+p_>n+e+

durch Beschuss von Wasserstoffatomen mit Antineutrinos aus einem Kernreaktor be-
obachteten. Genauer gesagt, konnte mit diesem Experiment die Existenz des Elektron-
antineutrinos 7, nachgewiesen werden. Aufgrund der Leptonzahlerhaltung (siehe
Abschnitt 1.4) der schwachen Wechselwirkung ist das am f~Zerfall n — p+e™ + 7,
beteiligte Teilchen ebenfalls ein Elektronantineutrino #.. Die Entdeckung des Myon-
neutrinos v, folgte 1962 durch Lederman, Steinberger und Schwartz, die des Tau-
neutrinos v, im Jahre 2000 durch das DONUT-Experiment am Fermilab [Don00].

1.4 Das unglaubliche Neutrino

Fermionen werden in der relativistischen Quantenmechanik durch die Dirac-Gleichung
beschrieben. Im masselosen Fall hat sie genau zwei Losungen, die man als Zustidnde

"Tn der Neutrino-Elektron-Streuung liegen die Wirkungsquerschnitte im Bereich von
~ 107*2 cm? - E,/GeV, in der Neutrino-Nukleon—Streuung von ~ 10738 cm? - E,/GeV. Zum Ver-
gleich: Im Falle der Streuung von Protonen an Protonen betrigt der totale Wirkungsquerschnitt
opp ~ 40 - 107 ?"cm? bei einer Strahlenergie von 10 GeV.
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rechtshandiger (positiver) oder linkshandiger (negativer) Chiralitit bezeichnet. Die
schwache Wechselwirkung ist als einzige der bekannten Wechselwirkungen paritits-
verletzend, d.h. schwache Prozesse unterscheiden sich von ihrem Spiegelbild. Im Stan-
dardmodell haben Neutrinos keinerlei elektromagnetische Eigenschaften. Sie tragen
weder elektrische Ladung, noch besitzen sie ein elektrisches oder magnetisches Di-
polmoment. Somit stellt sich die Frage: Worin unterscheiden sich Neutrinos von
thren Antiteilchen? Da Neutrinos zu den Leptonen gehdren, kann man ihnen eine
sogenannte Leptonzahl zuordnen, die fiir Leptonen +1, fiir Antileptonen -1 betrégt.
Fiir Leptonen im Allgemeinen ist diese Leptonzahl in der schwachen Wechselwirkung
in allen Reaktionen erhalten. Innerhalb jeder einzelnen Familie wird die Leptonzahl
allerdings durch Neutrinooszillationen (siehe Abschnitt 1.5) verletzt. Alle bisherigen
Experimente sind konsistent damit, dass Neutrinos immer linkshindig und Anti-
neutrinos smmer rechtshindig sind, also ist bei Neutrinos der Spin immer entgegen-
gesetzt, bei Antineutrinos immer gleich der Geschwindigkeit orientiert. Diese maxi-
male Parititsverletzung gilt allerdings nur unter der Prémisse, dass Neutrinos exakt
masselos sind. Fiir massebehaftete Teilchen gibt es auch immer eine Beimischung
der entgegengesetzten Chiralitdt. Aus den Neutrinooszillationen folgt, dass Neutri-
nos nicht masselos sind. Im Falle massebehafteter Neutrinos existieren somit auch
rechtshindige Neutrinos.

1.5 Das oszillierende Neutrino

Teilchen koénnen sich unter gewissen Umstdnden wie Wellen verhalten. Die Wellen-
lange (DeBroglie-Wellenlidnge) A ist dann antiproportional zum Teilchenimpuls p:

h h
)\: —_= 72 ¢ 5 4, (]‘]‘)
p E* —mje

mit h dem Planckschen Wirkungsquantum, c¢ der Lichtgeschwindigkeit, E der
Energie und my der Ruhemasse des Teilchens. Dieses Verhalten spielt erst dann eine
Rolle, wenn mindestens zwei solcher Materiewellen miteinander interferieren, d.h.,
die Wellenberge addieren sich zu einem groferen Wellenberg (konstruktive Inter-
ferenz), bzw. ein Wellenberg trifft auf ein Wellental und es kommt zur Ausléschung
(destruktive Interferenz). Haben zwei interferierende Wellen dieselbe Wellenlénge,
so ist die resultierende Welle je nach Phasenlage einfach eine verkleinerte bzw. ver-
grofkerte Kopie der urspriinglichen Wellen. Sind die Wellenldngen jedoch verschieden,
so hat die resultierende Welle keine feste Wellenlinge mehr, da die beiden Wel-
len an manchen Stellen konstruktiv und an anderen Stellen destruktiv interferieren.
Ihre Amplitude variiert periodisch. Die Frequenz, mit der diese Variation stattfindet,
ist proportional zur Differenz der urspriinglichen Frequenzen. Diese Beschreibung
ahnelt der von Neutrinooszillationen (Wellen alternieren zwischen verschiedenen Zu-
standen). Falls man jedoch ein gegebenes Neutrino als Materiewelle bezeichnet, wo
findet man dann die zur Interferenz notwendige zweite Materiewelle? Die Antwort ist
so einfach wie erstaunlich: Das Neutrino interferiert mit sich selbst. In der schwachen
Wechselwirkung werden Neutrinos als ve, v, v, erzeugt. Betrachten wir der Einfach-
heit halber nur zwei Neutrinoarten. Falls sich z.B. das Elektronneutrino v, nicht wie
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eine einzelne Materiewelle verhilt, sondern wie eine der oben beschriebenen kombi-
nierten Wellen, d.h. falls das v, keine feste Masse hat, sondern sich in einem Zustand
befindet, der eine Uberlagerung zweier Massenzusténde ist, so kénnen die beiden
unterschiedlichen Massenterme miteinander interferieren. Ein Myonneutrino v, ist
dann eine andere Mischung dieser zwei Massenzustédnde. Umgekehrt ist ein Neutrino
mit einer festen Masse eine Mischung aus Elektron— und Myonneutrino, so dass dann
aus dem urspriinglichen puren Elektronneutrino als Mischung zweier Massenzusténde
ein Neutrino mit einer puren Masse und einer Mischung von Flavoureigenschaften
geworden ist. An diesem einfachen Spezialfall soll der Mechanismus der Neutrino-
oszillation veranschaulicht werden.

Kommen wir nun zuriick zu unserem urspriinglichen Problem, dem Solaren Neu-
trino Problem. Neutrinos werden in der Sonne bei der thermonuklearen Fusion von
Wasserstoff zu Helium zu 98 % in einer Kette von Reaktionen gebildet, deren Summe
sich schreiben ldsst als

4p — He' +2eT + 2u,

d.h., der in der Sonne entstehende Neutrinofluss besteht ausschlieflich aus v,.’s. An-
genommen, ein in der Sonne “geborenes” v, konnte auf dem Weg zu einem auf der
Erde befindlichen Detektor {iber den oben beschriebenen Oszillationseffekt seinen
Flavour dndern. Ist der Detektor fiir Neutrinos des neuen Flavours nicht sensitiv,
wiirde das in einem gegeniiber der Erwartung reduzierten gemessenen Neutrinofluss
resultieren. Um Neutrinooszillationen als Losung des SNP zu bestétigen, reicht eine
Messung des Elektronneutrinoflusses allein nicht aus. Tatséchlich ist das mit 1000
Tonnen Schwerwasser (D20) gefiillte und 10000 Photomultipliern bestiickte Sudbury
Neutrino Observatory (SNO) [SNOO3| der erste Detektor, der auf alle drei Neutrino-
flavours sensitiv ist und somit getrennt die Anzahl der Elektronneutrinos und die
Gesamtzahl der ankommenden Neutrinos messen kann. Aus der Messung kann der
Elektronneutrinofluss

D, = 1.7670 03 (stat.) 7009 (syst.) x 106cm 27!
und der kombinierte Fluss aus Myon— und Tauneutrinos
D, + &, = 3.4170 2 (stat.) 70 S (syst.) x 10%cm s~

extrahiert werden.
Die Messung des totalen Neutrinoflusses von der Sonne ergibt

D, = &, + &, + &, = 5.097)43(stat.) T35 (syst.) x 10°cm 27! (1.2)

und ist in exzellenter Ubereinstimmung mit dem vom Standard Solar Model [Bah01]
vorhergesagten Fluss von ®ggyr = 5.051“(1):3% x 10%cm™2s7 1. In einer zweiten Phase
des Experimentes ist das schwere Wasser im Detektor mit 2 Tonnen Salz angereichert
worden. Dadurch konnte die Sensitivitdt in der Detektion der neutralen Strome ver-
bessert werden. Auch der in der zweiten Messphase ermittelte Neutrinofluss von

st = 521703 (stat.) T35 (syst.) x 10%cm 257! stimmt mit dem Modellfluss gut
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iiberein. Damit ist nicht nur das Solare Neutrino Problem endgiiltig geldst, sondern
auch ein experimenteller Beweis fiir Neutrinooszillationen erbracht worden.

Die mathematische Beschreibung folgt nun fiir den allgemeinen Fall. Die verschie-
denen an der schwachen Wechselwirkung teilnehmenden Neutrinoarten v, v, v,
werden Flavoureigenzusténde |v,) genannt mit o = e, u, 7. Sie sind allerdings kei-
ne Eigenzustdnde zum Massenoperator M, sondern wie bereits erwéihnt Mischungen
von Masseneigenzustinden |v;) mit festen Massen m;. Flavour— und Masseneigen-
zustande hingen iiber eine unitére Mischungsmatrix U miteinander zusammen:

V) = ZUM-M) (1.3)
i) = D Uiblva) = Ukilva). (1.4)

[0}

Die Zeitabhéngigkeit der Masseneigenzustande |v;) kann folgendermafen beschrieben
werden (man setze im folgenden A=1 und c=1):

vit) = e (1.5)

m?2
mit F; = \/pz—l—m?%p—i—Q—;, (1.6)

falls p > m;. Im Laufe der Zeit wandelt sich also ein reiner Flavourzustand |v,) in
einen Zustand

w(t) =Y Usie " Fluy) = UaiUfe it ug) (1.7)
i i,0

um. Betrachten wir nun noch die Ubergangswahrscheinlichkeiten P(a — S;t):

2
P(a — f;t)

Y Uailpe™ it

= UaiU5i* + 2Re Y UaiUps;UsUgje "B EDE - (1.9)

Y] J>i

Der erste Term beschreibt das Zeitmittel der Ubergangswahrscheinlichkeit und der
zweite die zeitabhingige Neutrinooszillation. Dieser héngt {iber die Energiedifferenz
E;—E;j (siehe Gleichung (1.6)) mit der Differenz der Massenquadrate Am? = mf—mj2
zusammen. Deshalb sind Neutrinooszillationen nur dann moglich, wenn wenigstens
eine der Neutrinomassen verschieden von Null ist. Man benutzt fiir diese Art der
Transformation das Wort ,,Oszillation“, da die Umwandlung nicht nur in eine Rich-
tung erfolgt, sondern auch umgekehrt werden kann, z.B. oszilliert ein v,, welches sich

in ein v, oder v, umwandelt, laufend zwischen den drei Flavours hin und her.
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Nicht nur anhand solarer Neutrinos lassen sich Oszillationen nachweisen, sondern
auch mit atmosphérischen Neutrinos. Diese konnen anhand ihrer Energien im GeV—
Bereich klar von solaren Neurinos unterschieden werden, die nur Energien bis etwa
20 MeV erreichen. Atmosphérische Neutrinos entstehen, wenn kosmische Strahlung
auf die Erdatmosphire trifft. Dort werden durch Wechselwirkungen von Teilchen
(z.B. Protonen) der kosmischen Strahlung mit Atomkernen (z.B. Stickstoff N) der
oberen Atmosphire Kaskaden von Sekundérreaktionen ausgeltst. In solchen hadro-
nischen Schauern werden vornehmlich Pionen und geladene Kaonen erzeugt, die
ihrerseits iiber den p*-Zerfall letztendlich in Elektronen, Positronen und Neutrinos
zerfallen kénnen, z.B.

p+ N — 7t K+ 4.
at KT _>:U+VM3 T K~ —u iy,

+, 5 - -5
ut — e Vely; B e Dely

Das Verhiltnis R = % des gemessenen v, /v.—Verhéltnisses zum in Monte—
Carlo—Simulationen vorhergesagten Verhiltnisses von atmosphérischen Myon— zu
Elektronneutrinos lésst sich in einem Energiebereich von 0.1 GeV bis 10 GeV bis
auf 5% genau berechnen [Barr89, Honda90|. Der Nachweis von Neutrinooszillationen
erfolgt {iber die Messung dieses Verhiltnisses und dem Vergleich mit dem durch
Simulationen vorhergesagten Wert. Detektoren fiir atmosphérische Neutrinos be-
stehen meist aus tief unter der Erdoberfliche positionierten Tanks, die dort gut vor
allem gegeniiber nicht zerfallenen atmosphérischen Myonen abgeschirmt sind. Diese
dringen entsprechend ihrer Energie-Reichweite—Beziehung umso tiefer in die Erde
ein, je hoher ihre Energie ist. Die ankommenden Neutrinos wechselwirken mit dem
Tankinhalt und erzeugen in Abh#ngigkeit ihres Flavours bei der Kollision e~ oder
w1~ . Die Super-Kamiokande-Kollaboration (SK) hat in den 1990er Jahren das Ver-
héltnis R zu R=0.63+0.03 £0.05 im Sub—GeV Bereich und R =0.65+0.0540.08
im Multi-GeV Bereich bestimmt [Fu98|. Dieses Defizit von Myonneutrinos zusam-
men mit der beobachteten Abhéngigkeit des Verhéltnisses vom Zenitwinkel - kann
mittels Oszillationen erklart werden. Ein unter 8o = 0° einfallendes Neutrino hat
bis zum Detektor eine Strecke von ca. 20km zuriickgelegt, wéhrend ein Neutrino mit
Oc = 180° die ganze Erde (ca. 10000km) durchquert hat. Letzteres hat aufgrund der
langen Flugstrecke eine deutlich hohere Oszillationswahrscheinlichkeit.
Osrzillationsexperimente haben nicht nur gezeigt, dass Neutrinos Masse besitzen,
sondern sind auch sensitiv auf die Differenz der Massenquadrate Am? = m? — m?
Damit kénnen sie eine Untergrenze fiir eine der beteiligten Neutrinomassen angeben.
Die Kombination aller Messdaten aus Experimenten mit atmosphérischen und sola-
ren Neutrinos, Beschleunigerneutrinos sowie Reaktorneutrinos liefert

Am?, < Am3; <5 x 10736V,
Die Tatsache, dass Neutrinos massebehaftet sind, hat interessante Auswirkungen auf

sowohl Teilchenphysik, als auch Kosmologie.
Das bisherige Standardmodell (vgl. Abschnitt 1.2) nimmt Neutrinos als masselos
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an, wohingegen alle anderen Bausteine der Materie Masse besitzen. Dabei folgt die
Masselosigkeit des Neutrinos nicht, wie z.B. beim Photon, aus einem fundamentalen
Prinzip. Die Neutrinomasse ist vielmehr ein frei wiahlbarer Parameter. Damit wird
deutlich, dass das Standardmodell erweitert werden muss, da eine vollstdndige Theo-
rie die Massen aller Elementarteilchen voraussagen sollte. Die genaue Kenntnis der
Neutrinomasse, der Oszillation sowie der Mischungsmatrix U, ist fiir die Entwicklung
einer solchen Theorie essentiell wichtig. Da die Neutrinomasse im Vergleich zu den
restlichen Leptonmassen sehr klein ist, wird sie sich quantitativ nicht sonderlich auf
die Vorhersagen des Standardmodells auswirken. In der Tat gibt es bis heute keine
direkten Hinweise auf die Neutrinomasse. Nur in  Interferenz“—Experimenten kann
dieser winzige Effekt beobachtet werden. Dennoch lasst die Existenz einer Neutrino-
masse darauf schliefen, dass die Figenschaft ,Masse” der gesamten Materie gemein
ist.

1.6 Das kosmologische Neutrino

Neutrinos entstehen nicht nur bei den Fusionsprozessen im Innern von Sternen oder
bei Supernovae, sondern sie fiillen aukerdem als Uberbleibsel des Urknalls, zusammen
mit dem photonischen Anteil, das Universum als kosmische Hintergrundstrahlung.
Allein deren Neutrinokomponente fiihrt auf eine Neutrinoanzahl, die eine Milliarde
mal grofer ist als die Menge an sogenannter baryonischer Materie (d.h. vor allem
Protonen, Neutronen und Elektronen), das sind ungefihr 336 Neutrinos pro cm?3.
Aufgrund ihrer grofsen Anzahl kénnten Neutrinos auch bei kleiner Masse eine wich-
tige Rolle fiir die Evolution des Universums spielen. Das bedeutet aber andererseits,
dass uns die Beobachtung des Universums Informationen tiber die Eigenschaften von
Neutrinos liefert.

Die Entstehung und Entwicklung des Universums werden beschrieben durch die Ur-
knalltheorie. Sie basiert auf der allgemeinen Relativitdtstheorie und besagt, dass sich
vor etwa 14 Milliarden Jahren [Ben03] das Universum in einem &uferst heiffen und
dichten Zustand von nur wenigen Millimetern Ausdehnung befand. Seither expan-
diert es bis hin zu dem riesigen kalten Kosmos (7" = 2.725 £ 0.002 K [Ben03]), in
dem wir heute leben. Die Urknalltheorie geht davon aus, dass die im Universum vor-
handene Materie auf grofsen Skalen homogen und isotrop verteilt ist.

Das zeitliche Verhalten des Universums ldsst sich unter obigen Annahmen durch
R? 2 -3 —4 -2

— = Hg (g + Qng B2+ Qg R+ Oy R77) (1.10)

H*(R) = 7

beschreiben, wobei R einen zeitabhéngigen Skalenparameter fiir die Abstandsmessung
im dreidimensionalen Ortsraum bezeichnet.

Hj ist der heutige Wert des sogenannten Hubble-Parameters H(R), der ein Maf
fiir die Expansionsrate des Universums ist. Der Hubble-Parameter ist nach Edwin
Hubble benannt, der in den 1920er Jahren erstmals die Ausdehnung des Universums
experimentell nachweisen konnte, als er feststellte, dass sich Galaxien aufterhalb der
Milchstrafe umso schneller von uns fortbewegen, je weiter sie von unserer Galaxis
entfernt sind. Der heutige Wert, auch Hubble-Konstante genannt, wurde durch das
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Hubble Space Telescope Key Project [Free01] zu
Hy=72+2+7km sec” " Mpc™!

bestimmt.
Die Parameter €);, sind so definiert, dass fiir den heutigen Skalenparameter Ry =
R(theute) = 1 und somit die kosmische Summenregel

Qo =g+ Qg + Qg +Qpy =1 (1.11)

gilt.

Q, ist der Strahlungsbeitrag zu 2. Der heutige Anteil ldsst sich aus der kosmischen
Hintergrundstrahlung zu €2, ~ 1077 abschiitzen, ist also vernachlissigbar.

Qp ~ —k ist mit der Kriimmung % verkniipft und entscheidet damit {iber die Geo-
metrie des Universums:

Qr = 0 — flaches Universum (euklidische Geometrie)
Qr > 0 — geschlossenes Universum (sphérische Geometrie)
Qr < 0 — offenes Universum (hyperbolische Geometrie)

Aus der Vermessung der Anisotropie der kosmischen Mikrowellen-Hintergrund-
strahlung (Cosmic Microwave Background Radiation — CMB) erhilt man Qi =
Qg + U + Ly = 1.027508 [Be02] baw. Qi = 1.02 £ 0.02 [Ben03]. Wegen
Qior = Qo — Qg, = 1 — Qy, sind die Messungen also vertréglich mit Q, = 0, was auf
ein flaches Universum hinweist.

Q, bezeichnet den Materieanteil und €25, den Beitrag der kosmologischen Kon-
stante A > 0 an Q. Abbildung 1.1 zeigt Q5, aufgetragen gegen Qy,,, (2, = 0). Fiir
Qi, = 0, also Qp, + Qy,, = 1 ergibt sich die dunkelblaue Gerade, die ein flaches
Universum widerspiegelt. Q5 > 0 ist verkniipft mit einer konstanten (insofern die
kosmologische Konstante A nicht von der Zeit abhéngt) Energiedichte und damit
mit einem ,negativen Druck”, der zur Expansion des Universums beitrigt. Enthélt
das Universum demgegeniiber gentigend Masse, so wird die auf den Urknall folgende
Ausdehnung gravitativ bis zum Stillstand gebremst oder sogar umgekehrt. Reicht die
im Universum vorhandene Masse hierzu jedoch nicht aus, so wird sich das Weltall
endlos ausdehnen und letztlich dem ,Kaltetod“ erliegen.

In der Kosmologie definiert man die sogenannte  kritische Dichte“ als die Dichte,
die Gleichung (1.11) fiir A = 0 und k£ = 0 16st. Diese Randbedingungen definieren
das alte Standardmodell des Universums mit €2,,, = 1 und Q, = Q, = 0 (siehe
Abb. 1.1), bei dem die Expansion zum Stillstand kommt, sich jedoch nicht umkehrt.
Dieses Verhalten tritt auch fiir andere Kombinationen von Qy,, {2, und Qy, auf
(siehe rote Linie in Abb. 1.1). Man schétzt die kritische Dichte heutzutage im Mittel
auf o, ~ 10_29&%’ das entspricht ca. 6 Protonen pro m?3. Das Verhiltnis der tat-

sdchlichen Massendichte des Universums zur kritischen Dichte bezeichnet man als
— om(R) _ Smg Hg
Qn(R) = == = L
m 0c R3 HQ(R)
Lange Zeit erwartete man, dass die Expansion des Universums durch die gravitative
Wirkung der in ihm vorhandenen Materie abgebremst wird (Lage von 4, und Q,,,

unterhalb der hellblauen Linie in Abb. 1.1). Die Vermessung der Rotverschiebung
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Abbildung 1.1: Parameterraum (,,,,Q,) [Gar99]. Die Summe Q,,, + Q, gibt
den totalen kosmischen Energieinhalt an und entscheidet somit {iber die Geometrie der
Raum-Zeit: Die Linie Q5, = 1 —Q,,, (dunkelblau) beschreibt ein flaches und trennt ein
offenes von einem geschlossenen Universum. Die Differenz ,,,,/2 — Qa, charakterisiert
die relative Stirke von Expansion und Gravitation und beschreibt den zeitlichen Ver-
lauf der Expansionsrate: Die entsprechende (hellblaue) Linie repréisentiert eine gleich-
féormige Ausdehnung und trennt somit ein beschleunigt expandierendes Universum von
einem Universum, dessen Expansion abgebremst wird. Ein Gleichgewicht zwischen bei-
den Energiedichten entscheidet, ob das Universum endlos expandiert (rote Linie) oder
rekollabieren wird (gestrichelte Linie). Diese drei Effekte sind in grofrdumigen Struk-
turen (cluster data), iber Temperaturanisotropien (microwave background data) und
der Messung der universellen Expansion (supernova data) untersucht worden. Alle Be-
obachtungen liegen in einem engen Bereich des Parameterraumes und weisen auf ein
flaches Universum mit einem Drittel der Energiedichte in Form von nichtrelativistischer
Materie und zwei Drittel in Form von Vakuumenergie oder einer kosmologischen Kon-
stante.

KAPITEL 1. EINFUHRUNG
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von Typ—I-Supernovae [Perl99, Riess98| deutet jedoch darauf hin, dass sich die Ex-
pansion sogar beschleunigt. Eine solche Beschleunigung lésst sich durch die Existenz
einer bisher noch unbekannten Form von dunkler Energie erkldren, deren Gravita-
tion repulsiv wirkt. Die kosmologische Konstante A ist ein Beispiel fiir eine solche

Matter and Energy in the
Universe: A Strange Recipe

Neutrinos: 0.1% — 5%

——

Baryons: 4 £1%

CMB: 0.01%

Cold Dark Matter:
29 + 4%

Dark Energy: 67 + 6%

Abbildung 1.2: Zusammensetzung des heutigen Universums [Tu03].

Energieform.

Man nimmt an, dass dunkle Energie (Dark Energy) ungefihr zwei Drittel der
Masse/Energie-Dichte des Universums ausmacht (siehe Abb. 1.2). Vom verbleiben-
den Drittel besteht ca. 1% aus sichtbarer normaler Materie (Sterne), der Rest ist
dunkel und nur iiber seine gravitativen Effekte zu beobachten. Diese dunkle Mate-
rie setzt sich zusammen aus baryonischer Materie (ca. 4.5%) und schwach wechsel-
wirkenden, nicht geladenen Elementarteilchen. Da sich die verschiedenen Beitrige zur
Masse/Energie unterschiedlich entwickeln, &ndert sich die Zusammensetzung mit der
Zeit. Zu frithen Zeiten waren Photonen und relativistische Teilchen die vorherrschen-
den Komponenten; von 10000 Jahren nach dem Urknall bis vor einigen Milliarden
Jahren war Materie dominierend, und in der Zukunft wird dunkle Energie den mafs-
geblichen Anteil ausmachen.

Aus der Strukturbildung im Universum kann man ableiten, dass die meisten dunkle
Materie-Teilchen frither kalt waren, d.h. sie bewegten sich nichtrelativistisch.
Heifse dunkle Materie, die sich mit relativistischen Geschwindigkeiten ausbreitet,
hétte die Fluktuationen, die sich letztendlich zu Galaxien und Clustern entwickelt
haben, geglittet. Dennoch kennt man heute ein Teilchen, welches man zur heifsen
dunklen Materie zahlt: Das Neutrino. Aus Oszillationsexperimenten [Ah02, Fu02]
ergibt sich fiir die Neutrinomasse eine Untergrenze von m, = 0.05eV. Somit tragen
Neutrinos mit mindestens 0.1% Masse/Energie im Universum bei.

Trotz der verschiedensten, unabhéngigen kosmologischen Experimente, wie der Ver-
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messung der Anisotropie der kosmischen Mikrowellen—Hintergrundstrahlung (WMAP)
oder Messungen der Rotverschiebung von Galaxien (2dFGRS), ist die Neutrinomasse
in den Messdaten nicht direkt zugénglich, sondern kann nur iiber das zugrunde lie-
gende Modell bestimmt werden. Aus der Kombination der Messdaten ergibt sich als
Summe aller drei Neutrinomassen [Spa03, Han03]

Zma <0.7—-2.2eV, o = e,Nu,T (1.12)

oder [WMAPO03|
> Mo &~ 0.566V. (1.13)

Aus kosmologischen Daten lassen sich nur modellabhéngige Aussagen iiber die Sum-
me der drei Neutrinomassen treffen. Oszillationsexperimente kénnen nur eine Un-
tergrenze fiir eine der beteiligten Neutrinomassen liefern, da hier die Messgrofie das
Massenquadrat ist. Eine direkte Messung der Neutrinomasse kann derzeit nur durch
ein hochsensitives Laborexperiment wie das KATRIN Experiment erfolgen.



Kapitel 2

Das KATRIN Experiment

Wie schon im vorherigen Kapitel erwidhnt, ist die Kenntnis der Neutrinomasse m,,
fiir viele aktuelle Fragestellungen der Physik von Interesse. Deshalb werden schon
seit Jahren grofe Anstrengungen unternommen, m, experimentell zu bestimmen.
Oszillationsexperimente konnen Aufschluss iiber die Neutrinomasse geben, sind aller-
dings nur sensitiv auf die Differenz der Massenquadrate Am2 = |mZ — m? |. Dies
fiithrt lediglich auf eine Untergrenze einer der beteiligten Neutrinomassen m,,. Eine
direkte Bestimmung von m, ist méglich, wenn man die Kinematik des §—Zerfalls
untersucht. Die Neutrinomasse kann dann direkt aus dem Energiespektrum des be-
teiligten Elektrons bestimmt werden (vgl. Abbildung 2.1).

Vernachldssigt man fiir einen Moment die Mischung aus verschiedenen Masseneigen-
zusténden, so kann das Energiespektrum der Elektronen im g~—Zerfalln — p +e~ + 7,
eines Neutrons im Kern in ein Proton unter Aussendung eines Elektrons und eines
Elektronantineutrinos durch

anN _
dE

(SIS

R(E) [(E - Eo)? —m?] (2.1)
parametrisiert werden, wobei E die Elektronenergie und FEy die totale Zerfallsenergie
sind. Fiir einen erlaubten Zerfall ist R(E) eine von der Neutrinomasse unabhingige

Funktion: )

_ F

~ 2m3ePRT
G ist die Fermikonstante, p der Elektronimpuls, 6o der Cabbibowinkel und M
das Kernmatrixelement. Die Funktion F(Z,E) beschreibt die Wechselwirkung des
Elektrons im Endzustand. Da sowohl M als auch F(Z,E) keine Funktionen von m,,
sind, folgt die Abhéngigkeit der Form des Spektrums von der Neutrinomasse aus-
schlieRlich aus \/(E — Ep)2 — m2. Hat das Neutrino eine endliche Ruhemasse, so
endet das Spektrum bei einer Maximalenergie von Ey — m,,, ansonsten bei Fy. Die
Neutrinomasse m,, liefte sich also prinzipiell durch Bestimmung des Endpunktes des
[-Spektrums ermitteln. Da FEjy jedoch nicht genau genug bekannt ist, muss eine
Bestimmung der Neutrinomasse m, statt dessen aus der Vermessung der Kurven-
form des Energiespektrums in der Ndhe des Endpunktes erfolgen. Die Neutrino-
masse erhédlt man dabei aus einem Fit des Energiespektrums mit einer Funktion

R(E) cos’> c|M|*F(Z, E)pE(Fy — E) (2.2)

13
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Helium-3 (2p,1n)
Tritium (1p,2n)
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Abbildung 2.1: Energiespektrum des Elektrons beim Tritium—G—Zerfall. Die
Zerfallsenergie wird auf Elektron und Neutrino aufgeteilt. Neben dem kontinuierlichen
Elektronspektrum (a) ist vergrofert die Endpunktregion nahe der Elektronenergie Ey =
18.6 keV dargestellt (b). Der Verlauf des Spektrums ist abhéngig von m,,.

x /(E — Ep)2 — m2 mit m, als Fitparameter. Das Besondere ist, dass bei dieser
Art der Neutrinomassenmessung keine weiteren Bedingungen an die Eigenschaften
des Neutrinos gestellt werden.

In der Ndhe des Endpunktes E — Ey nimmt die Zerfallsrate 3_11\5] rapide ab. Deshalb
sollte man als Mutterkern fiir einen schwachen Zerfall ein Element wéhlen, bei dem
sich m, moglichst stark auf das Spektrum auswirkt. Der am besten geeignete Zerfall
ist der §~—Zerfall von Tritium

SH =3 He+ e + 1, (2.3)

da Tritium mit einer Endpunktenergie von Ey = 18.6keV einen sehr kurzen Spektral-
bereich abdeckt und somit relativ viele Zerfélle auf ein Intervall nahe des Endpunktes
entfallen. Desweiteren liefert Tritium mit einer Halbwertszeit von 12.3 Jahren insge-
samt geniigend Zerfille. Der 3~ Zerfall von Tritium ist ein iibererlaubter Ubergang,
d.h., die Nukleonen behalten, wie beim Zerfall des freien Neutrons, ihre Wellen-
funktionen bei. Kernspezifische Korrekturen der Ubergangsmatrixelemente M
brauchen also nicht beriicksichtigt werden. Zu guter Letzt besitzt Tritium als Wasser-
stoffisotop eine einfache Konfiguration der Elektronenhiille, deren Einfluss leicht be-
rechnet werden kann.

Die Messung der Neutrinomasse stellt trotz der Wahl des idealen pg-Emitters
hohe Anforderungen an ein Experiment. Aufgrund der geringen Z#hlrate im Mess-
intervall um den Endpunkt ist eine mdoglichst hohe Raumwinkelakzeptanz und ein
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gutes Signal-zu—Rausch—Verhiltnis erforderlich. Um auf die erwartungsgemé&f sehr
kleine Neutrinomasse sensitiv sein zu konnen, bendtigt man aufierdem eine exzellente
Energieauflésung. Die bis heute beste Messung der Neutrinomasse aus dem Tritium—
B~Zerfall wurde am Mainzer Neutrinomassenexperiment |[Kr03| durchgefithrt und
liefert eine Obergrenze von

my, <226V (95%C.L.).

Alle zur Zeit bestehenden Tritium—/g-Experimente haben ihr Sensitivitdtslimit er-
reicht. Das momentan in der Planungs— und Aufbauphase befindliche Karlsruher
Tritium Neutrino Experiment KATRIN [LolI00] soll ausreichend empfindlich sein,
um die Neutrinomasse im Sub—eV-Bereich messen zu kénnen.

2.1 Das MAC-E—Filter

Die oben genannten Anforderungen werden durch eine spezielle Methode, der Magne-
tischen Adiabatischen Kollimation kombiniert mit einem Elektrostatischen Filter
(MAC-E—Filter), erfiillt.

ELECTRODES SOLENOQID DETECTOR

WITHOUT E FIELD:

4 4 4
— 4 P .

«
Pe / o o A

Abbildung 2.2: Prinzip des MAC—-E—Filters. (a) Die Zerfallselektronen werden
adiabatisch von Quelle iiber Analysierebene zum Detektor gefithrt. Dabei werden alle
Elektronen mit E < eUy elektrisch reflektiert. (b) Impulstransformation aufgrund der
Invarianz des magnetischen Bahnmoments im inhomogenen magnetischen Feld.

Die von der Tritiumquelle in Vorwértsrichtung emittierten Elektronen laufen auf
Zyklotronbahnen entlang eines von zwei supraleitenden Solenoiden erzeugten in-
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homogenen magnetischen Fithrungsfeldes, resultierend in einem akzeptierten Raum-
winkel von nahezu 27 (vgl. Abbildung 2.2(a)). Dabei mochte man vermeiden, dass
Elektronen, die innerhalb der Quelle einen weiten Weg zuriickgelegt haben und so-
mit mit hoher Wahrscheinlichkeit an Streuprozessen beteiligt waren, ins Spektro-
meter gelangen. Deshalb platziert man die Quelle innerhalb eines Magnetfeldes Bg,
dessen Feldstérke unterhalb der maximalen Magnetfeldstérke B, liegt. Durch die-
sen magnetischen Spiegel werden die akzeptierten Startwinkel auf Winkel kleiner
als
Bg
Bmaa;

(2.4)

sin 0,00 =

beschrankt.
Bis zur Spektrometermitte fillt das Magnetfeld um mehrere Gréfenordnungen ab.
Die magnetische Gradientenkraft (in nichtrelativistischer N&herung)

Py =V (ﬁ : é) (2.5)
. . e = Ei
mit p = |46 = 5|l = - (2.6)

wandelt dabei den groften Teil der Zyklotronenergie in Longitudinalenergie um
(siehe Abbildung 2.2(b)), wobei diese Transformation aufgrund der nur langsam mit
dem Ort variierenden Magnetfelder adiabatisch vor sich geht. In nichtrelativistischer
Néherung bleibt das magnetische Moment somit konstant [Jac82]:

= % = const. (2.7)
Man erhilt einen breiten Elektronenstrahl, der in der Analysierebene des Spektro-
meters praktisch parallel zu den Magnetfeldlinien verlduft. Damit ist fast die gesam-
te kinetische Energie der Elektronen elektrostatisch analysierbar. Um die Energie
der Elektronen zu bestimmen, wird {iber ein zusétzlich zum Magnetfeld installiertes
System zylindrischer Elektroden ein elektrisches Gegenpotential Uy aufgebaut, gegen
das die Elektronen anlaufen. Die Elektronen, die das Retardierungspotential iiber-
winden kénnen, werden auf den Detektor refokussiert und beschleunigt, wohingegen
der Rest reflektiert wird.
Ein MAC-E-Filter bildet somit ein integrierendes Spektrometer, da es die Zahlrate
iiber die Elektronenergie integriert. Die relative Energieauflésung ist iiber das Ver-
hé&ltnis von minimalem zu maximalem Magnetfeld definiert:

AE  Bin
E Bmax

(2.8)

Eine Vermessung der Endpunktregion des Tritium—(3-Spektrums beruht also auf ei-
ner Variation der Retardierungsspannung und damit eines sukzessiven Durchfahrens
des Messintervalls.
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B electrons  Differential  Pre filter Energy analysis Electron counting
pumping .
MACE (TOF) spectrometer Si pixel or bolometer
MACE pre spectrometer =
gaseous T, source pre sp AETE *1 /20000 detector
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Abbildung 2.3: Schematische Anordnung der Komponenten des KATRIN
Experiments.

2.2 Experimenteller Aufbau

Anhand von Abbildung 2.3 soll im Folgenden die Anordnung der einzelnen Kompo-
nenten des KATRIN Experimentes erklért werden.

e Die Tritiumquelle: KATRIN benétigt eine fensterlose, gasformige und mog-
lichst isotopenreine (> 95%) Tritiumquelle (Windowless Gaseous Tritium
Source — WGT'S) hoher Intensitdt. Die Quelle besteht im Wesentlichen aus
einem mit molekularen Tritiumgas (Dichte ¢ = 10'® Molekiile/cm?®) gefiillten
10m langen Rohr mit 90mm Innenradius, welches in einem 3.6T starken
Magnetfeld angeordnet und auf 30 K abgekiihlt ist. Die Tritiumquelle wird
innerhalb eines geschlossenen Tritiumkreislaufes betrieben. Das an den Enden
des Rohres austretende Gas wird abgepumpt, gereinigt und mit konstanter Iso-
topenreinheit wieder in das Quellrohr eingespeist.

Optional kann KATRIN mit einer Festkorperquelle (QCTS) betrieben werden.
Diese besteht aus einem diinnen Film molekularen Tritiums, welcher auf ein
Graphitsubstrat aufgebracht wird.

e Das Transportsystem: Etwa dreifig supraleitende Magnete sorgen dafiir,
dass die Elektronen von der Quelle adiabatisch ins Spektrometer gefiihrt wer-
den. Gleichzeitig wird jegliches im Transportsystem befindliche Tritium inner-
halb einer differentiellen Pumpstrecke eliminiert, um dann erneut der
Quelle zugefiihrt zu werden. Ein mdoglichst geringer Tritium—Fluss zum Haupt-
spektrometer ist von grofer Bedeutung, da sonst der Untergrund erhoht wiirde.

e Das Vorspektrometer: Das Vorspektrometer ist ein Spektrometer des bereits
erwihnten MAC-E-Filter Typs und dient der Vorfilterung der g-Elektronen.
Da fiir die Bestimmung der Neutrinomasse nur die letzten 50 eV des Spektrums
von Relevanz sind, werden alle Elektronen im restlichen Teil des Spektrums hier
elektrostatisch reflektiert. Das Vorspektrometer besteht aus einem 3.5 m langen
Tank mit einem Durchmesser von 1.7m und &hnelt damit in den Ausmafen
den Spektrometern bisheriger Tritium—G—FExperimente.
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e Das Hauptspektrometer: Das Herzstiick des KATRIN Experiments
bildet das Hauptspektrometer, ebenfalls ein MAC-E-Filter. Mit einer Lén-
ge von 22m und einem Durchmesser von 10m wird man in der Lage sein,
das Tritium-F3-Spektrum mit einer Energieauflésung von 1eV zu vermessen.
Dabei dient der Spektrometertank selbst als Elektrode, liegt also auf Hoch-
spannung. Er wird auf -20°C abgekiihlt, um das Ausgasen von Wasserstoff aus
den Spektrometerwénden zu vermeiden. Um den hauptsédchlich durch Stofe
mit Restgasionen verursachten Untergrund moglichst gering halten zu konnen,
herrscht innerhalb des Hauptspektrometers ein extremes Ultrahochvakuum von
p < 10~ mbar.

e Detektor: Am Ende werden die Elektronen, die das Hauptspektrometer pas-
siert haben, mit einer Anordnung aus Silizium-Driftdioden registriert. Der
magnetische Fluss, das Produkt aus Magnetfeldstdrke B und durch die Feld-
linien eingeschlossenen Fliache A, ist konstant. Er bildet somit einen Schlauch
verschiedener Dicke, der durch das gesamte System verlduft. Da die Detektor-
anordnung den gesamten Flussschlauch abdecken muss, ist ein Durchmesser
von 10cm erforderlich. Die Anforderungen an den Detektor sind eine hohe
Effizienz fiir die Detektion von 18.6 keV Elektronen bei einer Energieauflosung
von AE —600eV Halbwertsbreite.

2.3 Sensitivitat

Messungen der Neutrinomasse sind mit bestehenden Zerfallsexperimenten nicht mehr
moglich, da diese ihr Sensitivitdtslimit bereits erreicht haben und die Neutrino-
masse unterhalb dieser Grenze liegt. Das KATRIN Experiment verbessert mit ei-
ner angestrebten Sensitivitdt im Sub—eV—-Bereich die Sensitivitdt gegeniiber fritheren
Spektrometer-Experimenten um eine Grofenordnung, d.h. zwei Grofenordnungen
bezogen auf die eigentliche Messgroke m?2. Die Sensitivitit wird von der Signalstirke
im Bereich des Endpunktes, von der Untergrundrate, der Grofse des Messintervalls
und systematischen Unsicherheiten beeinflusst. Mit einer Optimierung dieser Para-
meter kann eine Sensitivitit von 0.2 eV mit gleichen Beitragen von statistischen und
systematischen Fehlern erreicht werden, d.h., fiir m, =0 kann mit 90% Vertrauens-
niveau eine Obergrenze von m, = (0.2 eV angegeben werden, die gegeniiber bisherigen
Tritium—p-Zerfallsexperimenten um eine Grofenordnung verbessert ist und den kos-
mologisch relevanten Bereich abdeckt. Eine Neutrinomasse von m, =0.35eV kann
mit 5o, von m, =0.30eV immerhin noch mit 30 gemessen werden. Hier bezeichnet
o den Fehler gewonnen aus dem Fit des theoretischen Energiespektrums (vgl. Gl.
(2.1) und (2.2)) an die gemessene Verteilung.



Kapitel 3

Die Teilchenfalle im KATRIN
Experiment

Beim KATRIN Experiment wird eine Kombination aus zwei MAC-E-Filtern be-
nutzt, um die Elektronen aus dem Tritium—3-Zerfall zu analysieren. Dabei dient das
Vorspektrometer der Vorselektion der hochenergetischen Zerfallselektronen, wihrend
das Hauptspektrometer die eigentliche Energieanalyse der fiir die Neutrinomassen-
bestimmung interessanten J—Elektronen durchfithrt. Aufgrund der elektromagneti-
schen Feldkonfiguration in Vor— und Hauptspektrometer bilden beide MAC-E—Filter
eine fiir Elektronen ideale Penningfalle.

Eine Penningfalle ist eine Uberlagerung aus einem elektrischen Quadrupolfeld und ei-
nem homogenen Magnetfeld. Penningfallen kénnen mittels verschiedener Elektroden-
konfigurationen erzeugt werden. Abbildung 3.1 zeigt zwei typische mechanische Reali-
sierungen einer Penningfalle. Die Bewegung eines in einer solchen Falle gespeicherten
Teilchens ist eine Uberlagerung dreier entkoppelter Bewegungen. In axialer Richtung
fiihrt das Teilchen eine einfache harmonische Schwingung aus. Die radiale Bewe-
gung lisst sich nochmals in zwei Komponenten unterteilen, die Magnetron— und die
Zyklotronbewegung (siehe Abb. 3.1(c)).

3.1 Die Penningfalle zwischen Vor— und Hauptspektro-
meter

Die aus dem Tritium-(—Zerfall stammenden Elektronen decken einen Energiebereich
bis 18.6keV ab. Fiir die Bestimmung der Neutrinomasse benotigt man jedoch nur
einen kleinen Teil des Energiespektrums, der Grofteil der Zerfallselektronen muss gar
nicht erst zum Detektor gelangen. Um zu verhindern, dass diese dennoch ins Spek-
trometer eindringen und durch Stofsprozesse mit Restgasmolekiilen und den Spek-
trometerwinden Untergrund erzeugen, wird im Vorspektrometer ein Retardierungs-
potential von Up.. = 18.5kV (pre = prespectrometer; sieche Abb. 2.3) angelegt, wel-
ches nur die ,hochenergetischen“ Elektronen passieren konnen. Nach einer weite-
ren Transportstrecke gelangen die Elektronen letztendlich ins Hauptspektrometer,
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(a) Hyperbolische Penningfalle (b) Zylindrische Penningfalle

magnetron motion

\

cyclotron motion \

axial motion

(¢) Bewegung eines geladenen Teilchens innerhalb einer Pen-
ningfalle

Abbildung 3.1: Skizze zweier typischer Realisierungen einer Penningfalle. Bei
einer hyperbolischen Penningfalle (a) entsprechen die Elektroden den Aquipotential-
fldchen eines statischen elektrischen Quadrupolfeldes. Werden die Segmente einer zylin-
drischen Penningfalle (b) richtig dimensioniert, so ndhert sich das elektrische Feld nahe
der Achse dem einer hyperbolischen Penningfalle. Die Bewegung eines geladenen Teil-
chens innerhalb einer Penningfalle ldsst sich in eine harmonische Schwingung in axialer
Richtung und die Magnetron—und die Zyklotronbewegung in radialer Richtung zerlegen

(c)-
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Abbildung 3.2: Skizze eines zwischen den Spektrometern gespeicherten Teil-
chens. Das gespeicherte Elektron (rot) oszilliert zwischen Vor—und Hauptspektrometer
(schwarz). In blau sind die Transportmagnete eingezeichnet.

wo ihre Energie bestimmt wird, indem sie das dort herrschende elektrische Gegen-
feld iiberwinden oder aber reflektiert werden. Das System aus zwei solchen MAC-
E-Filtern bildet fiir Elektronen eine zylindrische Penningfalle mit den begrenzen-
den negativen Potentialwillen jeweils in der Analysierebene der Spektrometer und
dem Potentialminimum im Transportsystem. Im Gegensatz zu einer herkémmlichen
zylindrischen Penningfalle ist das Magnetfeld hier nicht iiber den gesamten Bereich
homogen.

Elektronen, welche zwar das Vorspektrometer passiert haben, miissen nicht zwangs-
laufig geniigend Energie besitzen, um auch den Potentialwall im Hauptspektrometer
iiberwinden zu konnen. Ist ihre kinetische Energie E};, kleiner als das im Haupt-
spektrometer angelegte Gegenfeld eU,.;, so werden die Elektronen im Hauptspektro-
meter elektrisch reflektiert. Nach der Reflexion bewegen sie sich dann in Richtung
Vorspektrometer. Wenn die Elektronen z.B. aufgrund von Synchrotronstrahlungs-
verlusten oder Energieverlusten aus Stofprozessen nicht geniigend kinetische Ener-
gie besitzen, um den Potentialwall im Vorspektrometer zu passieren, werden sie dort
wiederum elektrisch reflektiert und oszillieren fortan zwischen den beiden Spektro-
metern. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft ein solches zwischen den Spektrometern
gespeichertes Elektron. Da die Teilchenbahn im Vergleich zu den Dimensionen der
Spektrometer sehr klein ist, wurde hier auf eine mafsstébliche Darstellung verzichtet.
Die Speicherung negativ geladener Teilchen ist eine Eigenart der so angeordneten
Spektrometer. Die Speicherbedingung kann nur durch aktives Eingreifen aufgebro-
chen werden. Eine mogliche Methode, die Elektronen aus der Falle zu entfernen, wird
im Laufe dieser Arbeit noch diskutiert werden.

Die gespeicherten Elektronen oszillieren zwischen den Spektrometern hin und her.
Durch Stofe mit Restgasmolekiilen konnen sie Ionen erzeugen, die aufgrund ihrer
positiven Ladung vom negativen Potential im Hauptspektrometer angezogen wer-
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den. Kollidieren diese im Hauptspektrometer jenseits des Analysierpotentials ihrer-
seits mit Restgasmolekiilen, entstehen Sekundirelektronen, die auf den Detektor be-
schleunigt werden und dort somit zum Untergrund beitragen konnen.

Die minimale Anregungsenergie molekularen Wasserstoffs (Hgy) betrigt ca.10eV.
Wenn also Kiihlprozesse existieren, die schnell genug dafiir sorgen, dass die kine-
tische Energie der gespeicherten Elektronen unterhalb von 10eV sinkt, werden die
fiir den Untergrund signifikanten Beitrdge durch Stofionisation nicht auftreten.

Ein solcher Kiihlprozess ist die Synchrotronstrahlung, die von beschleunigten
Ladungen abgestrahlt wird. Sie wird in Kapitel 5 ndher erldutert. Ein weiterer Kiihl-
mechanismus sind Stofse, die neben einem Energieverlust iiber den Streuwinkel auch
zu einer Richtungsénderung der gestreuten Elektronen fithren. Die Energie in dieser
Richtungséinderung kann ebenfalls iiber Synchrotronstrahlung abgestrahlt werden.
Ein Hinweis darauf, dass die Penningfalle zwischen den Spektrometern zu Proble-
men wihrend des laufenden Betriebs werden konnte, liefert das Neutrinomassen—
Experiment in Troitsk [Lo99]. Das dortige Spektrometer bildet mit dem Vorspek-
trometer ebenfalls eine Penningfalle. Die drastisch erhohte Untergrundrate ab einer
angelegten Spannung von U=-2kV, konnte auf in dieser Falle gespeicherte Elek-
tronen zuriickzufiithren sein. Detaillierte Untersuchungen hierzu wurden jedoch nicht
durchgefithrt. Um Aussagen iiber Speicherzeiten und eventuelle Stofprozesse und
somit iiber den zu erwartenden Untergrund machen zu kénnen, miissen zwischen
den Spektrometern gespeicherte Teilchen simuliert werden. Die dazu verwendeten
Simulationsprogramme werden im folgenden Kapitel beschrieben.



Kapitel 4

Simulationsprogramme

4.1 SIMION 3D Version 7.0

Mit SIMION 3D Version 7.0 aus dem Idaho National Engineering and Enuvi-
ronmental Laboratory lassen sich Trajektorien geladener Teilchen in elektro— und
magnetostatischen Feldkonfigurationen relativistisch korrekt simulieren. Die elektri-
schen und magnetischen Felder werden mittels Potentialfeldkarten innerhalb von
SIMION erstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde SIMION benutzt, um Elek-
tronen in und zwischen den beiden Spektrometern des KATRIN Experiments (vgl.
Kapitel 2) zu simulieren und die elektrischen Potentialkarten fiir andere Simulations-
programme zu erstellen. Desweiteren wurde iiber die von SIMION angebotene Pro-
grammierschnittstelle ein Benutzerprogramm (,user program®) hinzugefiigt, welches
den Energieverlust der Elektronen durch Synchrotronabstrahlung beriicksichtigt.

Dieses Kapitel kann nur eine kurze Einfithrung in Funktionsweise und ausgewéhlte
Anwendungsmoglichkeiten von SIMION 3D sein. Fiir weitere Informationen sei auf
[Sim00] verwiesen.

4.1.1 Erstellen der elektrischen Potentialkarten

Elektrische Potentialkarten in SIMION 3D erhélt man, indem man Elektroden-
geometrien entweder iiber einen graphischen Editor oder eine Serie von Befehlen in
speziellen ASCII-Dateien definiert, so dass sich jeder Elektrode deren Potentialwert
zuordnen l&sst.

Allgemein erhélt man eine elektrische Feldkarte, indem man die Laplace-Gleichung
als Grenzwertproblem 16st. Die Randbedingungen werden durch die Elektroden fest-
gelegt. Die folgende Relaxationsmethode 16st die Laplace—Gleichung numerisch:
Angenommen, dass zu Beginn jedem Punkt ein beliebiger Potentialwert zugewiesen
worden ist. Dann bewegt man sich Punkt fiir Punkt durch das definierte Gitter. An
jedem Gitterpunkt Py wird das Potential angepasst, indem im zweidimensionalen
Fall iiber die 4 néchsten, im dreidimensionalen Fall iiber die 6 nichsten Nachbar-
punkte (Die Punkte im Raum vor und hinter Py werden zusétzlich zur Berechnung
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Abbildung 4.1: Zweidimensionales Schema zum Relaxationsmechanismus in
SIMION. Ausgehend von den Punkten P1 bis P4 berechnet sich das Potential am
Punkt P0. Die Abbruchbedingung fiir die Iteration ist erreicht, wenn die Potential-
differenz zwischen PO und den Nachbarpunkten einen vom Benutzer festzulegenden
Grenzwert unterschreitet.

hinzugefiigt, vgl. Abb. 4.1.) mittels der Methode der Relaxation der Potentialwert
geméfs folgender Formeln berechnet wird:

1
2D : Py = Z(Pl + P+ P + P4) (4.1)

1
3D:P0:6(P1+P2+P3+P4+P5+P6) (4.2)

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis das vom Benutzer festzulegende Kon-
vergenzkriterium erreicht ist.

Die Losungen der Laplace—Gleichung sind additiv, so dass im Falle mehrerer Elek-
troden die Potentiale beziiglich jeder Elektrode separat berechnet werden, wobei alle
iibrigen Elektrodenpunkte auf Nullpotential gelegt sind. Die gesamte Feldkarte ergibt
sich als Superposition der Einzelfeldkarten.

4.1.2 Erstellen der magnetischen Potentialkarten

Randwertprobleme in der Magnetostatik sind im Allgemeinen sehr viel komplizierter
als in der Elektrostatik. Ausgehend von den Maxwellgleichungen

—

V-

o]

=0 (4.3)
—J (4.4)

o]
I

V x
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kann B immer durch ein Vektorpotential Aiiber B = V x A definiert werden. Im Falle
verschwindender Stromdichte J = 0 reduziert sich Gleichung (4.4) auf V x B = 0.
Wie in der Elektrostatik lésst sich dann ein skalares magnetisches Potential ®,,
einfithren mit B = —ﬁém.

SIMION kann zwar skalare magnetische Potentialkarten verarbeiten, aber nicht
direkt aus Spulengeometrien erzeugen. Um diese zu erstellen, bieten sich zwei Mog-
lichkeiten an. Zum einen kann man kiinstlich ,magnetische Monopole* einfiihren.
Ein reales durch Spulen erzeugtes Magnetfeld kann man aus der Summe dreidimen-
sionaler gaussformiger Ladungsverteilungen von entlang der Spulen positionierten
Spiegelladungen generieren. Das reale Magnetfeld lésst sich dann aus einer Multi-
polentwicklung des so approximierten Magnetfeldes bestimmen [Deg99|. Dieser Weg
ist fiir die Geometrie der bei KATRIN verwendeten Solenoiden sehr aufwendig. Die
zweite Moglichkeit besteht darin, das skalare Potential direkt dem von B. Flatt ent-
wickelten Programm Bfield_3D [Fla01]| zu entnehmen, welches das superponierte
Magnetfeld oder das dazugehorige magnetische Potential gegeneinander gekippter
Spulen, wie sie bei KATRIN zum Einsatz kommen (siehe Abb. 2.3), innerhalb eines
gewissen Konvergenzbereiches berechnen kann. Das fiir SIMION benétigte magne-
tische Potential wird ermittelt, indem jede einzelne Spule durch eine Anzahl diinner,
langer Spulen angendhert wird. Das Potential einer solchen diinnen, langen Spule
kann durch eine Reihenentwicklung bestimmt werden.

4.1.3 Bahnverfolgung

Der von SIMION verwendete Bahnverfolgungsalgorithmus unterteilt sich in drei zu-
sammenhingende Schritte. Zunédchst werden die elektrostatischen und magnetischen
Kréfte basierend auf der momentanen Position und Geschwindigkeit des Teilchens
getrennt voneinander berechnet. Daraus folgt dann die Bestimmung der momentan
auf das Teilchen wirkenden Beschleunigung und der Position und Geschwindigkeit
fiir den néchsten Zeitschritt. Zur numerischen Integration der Teilchenbahn in drei
Dimensionen wird die Runge-Kutta—Methode in 4. Ordnung verwendet [NumRec].
Fiir eine grofktmogliche Genauigkeit der Teilchenbahn bei minimaler Anzahl der be-
noétigten Integrationsschritte wird der Zeitschritt selbst mittels dynamischer Schritt-
weitensteuerung kontinuierlich angepasst. Die Genauigkeit der Simulation kann vom
Benutzer iiber den sogenannten ,computational quality factor (QF)* eingestellt wer-
den |Sim00]. Dieser ist zunéchst mit einem Wert von 3 vorgegeben. Allerdings bietet
erst ein QF > 100 vollen Zugriff auf alle Kontrollmechanismen, wie z.B. Einstellung
der relativen Schrittweite, schrittweise Anndherung an einen Grenzwert und korrekte
Erkennung der Feldkriimmung.

4.1.4 SIMION User Programming

Wann immer SIMION elektrische oder magnetische Potentialkarten 1ddt, sucht es
nach bestimmten zu den Feldkarten gehorenden Dateien, sogenannten ,user pro-
grams®. Diese &hneln Subroutinen, da sie miteinander kommunizieren und Daten
austauschen. Sobald ein Teilchen durch eine mit einem solchen Benutzerprogramm
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assoziierten Feldkarte fliegt, wird dieses automatisch kompiliert und ausgefiihrt und
dndert die bisherigen Eigenschaften von SIMION. ,User programs“ bieten dem Be-
nutzer somit die Moglichkeit, SIMION an die jeweilige zu simulierende Fragestellung
anzupassen.

Ein ,user program® ist eine ASCII-Datei, die ein oder mehrere Programmsegmente
enthélt. Genauer gesagt besteht eine solche Datei aus einem optionalen Segment
zur Variablendefinition und bis zu neun weiteren Segmenten. Jedes Segment darf
nur ganz bestimmte Funktionen ausfiihren und hat deshalb spezielle Zugriffs— und
Kontrollméglichkeiten. Anhand eines einfachen Flussdiagramms der Teilchenbahn-
berechnung (Abb. 4.2) wird deutlich, wo Benutzerprogramme aufgerufen und kom-
piliert, Variablen verdndert und neu gesetzt und die einzelnen Programmsegmente
der Benutzerprogramme aufgerufen werden.

Block Diagram of Trajectory Calculations and Where User Program Segments are Called

Start Fly'm

Compile All User Programs, RESET ADJUSTABLE VARIABLES and ARRAYS,
and Let USer ACCESS ADJUSTABLE VARIABLES

<-—>[ While Single Run Not Made or in Rerun Mode ]
I

| Create alllons - Then SEG INITIALIZE each on |

T
| Before Flying any lons Call SEG INIT_P_VALUS |

[ While lons Remain to be Flown |

[Before Flying Next lon or Group - RESET STATIC VARIABLES AND ARRAYY
T
[ Select Next lon or Group and Start to Fly it

4——»{ While Selected lon or Group Still Flying ‘

[ Determine Next Time Step to Use - Then SEGTSTEP_ADJUST |
I

Single Time Step |, Compute lon Repulsions - If Active |
Integration Controller I
[ Find Electrostatic Instance (If Any) - Then SEG FAST_ADJUST ]

S

SEG OTHER_ACTION!

1
’Compute E Fields - Then SEG EFIELD_ADJUST ‘

After All lons Splat E2
Call SEG TERMINATE If PE Pot. Update [Compute E Acceleration -Ten SEG_ACCEL_ADJUST|
Call SEG :
yl— FAST ADJUST [ Find Magnetic Instance (f Any) - Then SEG FAST_ADJUST]
¥
Restore any SEG INIT_P_VALUES and/or [ Compute M Fieds -Then SEG MFIELD_ADJUST|
PE Updated Potentials T

[ Compute M Acceleration - Then SEG_ACCEL_ADJUST ]

End of Fly'm '—( Apply Relativistic Total Acceleration Corections as Required ‘

Abbildung 4.2: Flussdiagramm zur Berechnung der Teilchenbahn in
SIMION [Sim00]. Das Diagramm zeigt, wann Variablen und Arrays zuriickgesetzt
und wo die verschiedenen Programmsegmente der Benutzerprogramme aufgerufen wer-
den. Die einzelnen Programmsegmente sind im Text aufgelistet und beschrieben.

e Define_Data enthilt die Definitionen globaler und lokaler Variablen.

e Initialize wird benutzt, um die Startparameter und -bedingungen eines
Teilchens dynamisch zu verdndern.
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e Init_P_Values initialisiert die gesamten Potentialkarten, bevor irgendein
Teilchen simuliert wird.

e Mit Tstep_Adjust ist es moglich, den fiir die Integration bendtigten Zeit-
schritt zu kontrollieren und gegebenenfalls zu dndern.

e Mit Fast_Adjust lassen sich Elektrodenpotentiale wihrend des Fluges eines
Teilchens kontrollieren und anpassen.

e Efield_Adjust kontrolliert /dndert die elektrostatischen Potentiale und Feld-
gradienten fiir jeden Zeitschritt.

e Mfield_Adjust kontrolliert/andert die Magnetfelder fiir jeden Zeitschritt.

e Accel_Adjust kontrolliert /&andert die Beschleunigungskomponenten fiir jeden
Zeitschritt.

e Das Segment Other_Actions wird nach jedem Integrationsschritt aufgeru-
fen, um Teilchenparameter wie Masse, Geschwindigkeit usw. zu kontrollie-
ren/dndern. Auferdem kann hier die Ausgabe von Nachrichten und Ergebnissen
auf den Bildschirm bzw. in eine Datei erfolgen.

e Terminate wird aufgerufen, nachdem alle Teilchen ihren Flug beendet haben,
um die endgiiltigen Teilchenparameter zu kontrollieren.

4.2 ADIPARK

Das Programm ADIabatic PARticle tracKing wurde von Thomas Thiimmler im
Rahmen seiner Diplomarbeit entwickelt [Thii02|. Es dient ebenfalls zur Berechnung
von Teilchenbahnen, beruht jedoch auf dem Prinzip der adiabatischen N#herung
1. Ordnung [Nor63]. Das bedeutet, dass bei der Bahnverfolgung nur die Bewegung
des Fiihrungszentrums (siehe unten) interessiert, wiahrend die Zyklotronbewegung
vernachlissigt wird, um Berechnungsaufwand und numerische Fehler zu minimieren.
Synchrotronstrahlung und Streuprozesse wurden im Rahmen dieser Arbeit nachtrég-
lich als optionale Funktion hinzugefiigt (siehe Kapitel 5 und 6).

4.2.1 Driftterme

Die Bewegungsgleichung eines geladenen Teilchens im elektromagnetischen Feld kann
nur in den seltensten Féllen analytisch geldst werden. Meistens muss man auf
Néherungslosungen zuriickgreifen. Fiir schwach inhomogene Felder ist die Teilchen-
bahn fiir einen Umlauf nahezu kreisformig. Der Mittelpunkt der momentanen Kreis-
bahn wird Fithrungszentrum genannt und verschiebt sich von Umlauf zu Umlauf,
so dass die Gesamtbewegung aus der Uberlagerung einer Kreisbewegung mit einer
Drift des Fiihrungszentrums besteht (siehe Abbildung 4.3). Somit kann der Orts-
vektor 7= R+ g in den Ortsvektor B des Fiithrungszentrums und den Zyklotron-
vektor g zerlegt werden. Die Bewegung des Fiihrungszentrums setzt sich zusammen
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Abbildung 4.3: Bewegung eines geladenen Teilchens im elektromagnetischen
Feld. Die Teilchenbewegung wird in die Bewegung des Fiihrungszentrums und die dazu
senkrechte Kreisbewegung zerlegt.

aus mehreren Drifttermen, von denen hier die drei wichtigsten kurz erwdhnt werden
sollen:

E x B —Drift: 7p = éﬁxé (4.5)
El 5 = = E, RxB
Gradientendrift : dg = —%B XV B = —Zﬁ% (4.6)
2E 5 - - 2B RxB
Krimmungsdrift : 70 = -— eB?’H BxV,B=— eBZH ;2 (4.7)

E| und E sind konventionsgemif die kinetischen Energien in der zum Magnetfeld

senkrechten bzw. parallelen Bewegungskomponente. Die E x B-Drift tritt immer
dann auf, wenn sich elektrische und magnetische Feldlinien kreuzen. Die Gradien-
tendrift resultiert aus einem Magnetfeldgradienten und die Kriimmungsdrift aus ge-
kriimmten Magnetfeldlinien.

Aus Gleichung (4.7) folgt, dass die Kriimmungsdrift Parallelenergie in die zum
Magnetfeld senkrechte Bewegungskomponente transformiert. Dieser Effekt bewirkt
letztlich auch eine Kiihlung von gespeicherten Teilchen, da Energie aus der paral-
lelen in die transversale Bewegungskomponente umgewandelt wird und dann iiber
Synchrotronstrahlung (siehe Kapitel 5) verloren geht. Allerdings ist der Beitrag der
Kriimmungsdrift zum Kiihlungsprozess vernachléssighar gering. Da noch keine Un-
tersuchungen beziiglich der korrekten Implementation der Kriimmungsdrift in ADI-
PARK durchgefiihrt worden sind, wurde ein neues Programm entwickelt, welches
die komplette dreidimensionale Teilchenbewegung in einem toroidalen Magnetfeld
berechnen kann.

4.3 Lorentz3D

Um die Kriimmungsdrift in ADIPARK testen zu konnen, wéhlt man idealerweise
ein Magnetfeld, welches eine besonders grofse Kriimmungsdrift bewirkt. Hierfiir
eignet sich z.B. ein toroidales Magnetfeld (siche Abb. 4.4 und GIl. (4.8)), da hier
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Abbildung 4.4: Toroidales Magnetfeld. Die Magnetfeldlinien verlaufen in kon-
zentrischen Kreisen um die Symmetrieachse z. Ein Teilchen bewegt sich aufgrund der
Kriimmungsdrift auf einer Spiralbahn in z—Richtung.

die Magnetfeldlinien stindig gekriimmt sind:

B(r,0,9) = =B(r)(#x 2) (4.8)

B(T‘) = —BQ (49)
= B(0) — o0, B(ro) = B,

mit By einem Referenzmagnetfeld im Abstand rg.

SIMION setzt fiir die Erstellung der magnetischen Feldkarten eine verschwindende
Stromdichte an, um mit skalaren magnetischen Potentialen arbeiten zu kénnen (siehe
4.1.1). Dieser Spezialfall ist jedoch fiir ein toroidales Magnetfeld nicht erfiillt. Deshalb
musste ein neues Programm entwickelt werden, welches wie SIMION die volle drei-
dimensionale Teilchenbewegung berechnet und gleichzeitig analytisch implementierte
Magnetfelder verarbeiten kann. Da die Teilchenbewegung auf der Lorentzkraft be-
ruht, hat das Programm den Namen Lorentz3D erhalten. Die Bewegungsgleichung

F=L|E+(ixB)] (4.10)
m
besteht aus drei Differentialgleichungen (DGLn) 2. Ordnung. Ziel ist es nun, diese
Differentialgleichungen zu integrieren und somit Ort und Geschwindigkeit des Teil-
chens zu jedem Zeitpunkt zu ermitteln. Dazu reduziert man alle DGLn 2. Ordnung
auf zwei DGLn 1. Ordnung geméf

d?v

dv
= — — 4.11
. dv dw
mit il w(u) = T0 = r(u) — q(u)z(u). (4.12)
Allgemein heifst das:
dvi = fi(u,v1,v2,...,0n5) ,i=1,...,N, (4.13)
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wobei die f; bekannt sind. Die Idee ist nun, von den infinitesimalen Schritten dv und
du auf endliche Schritte Av und Au iiberzugehen und die Anderung der Funktio-
nen wahrend eines Schrittes der Weite Au zu untersuchen. Die hierfiir verwendete
Methode ist die Runge-Kutta-Methode in 4. Ordnung [NumRec].

Aufgrund der Kriimmungsdrift bewegt sich ein das Fiihrungszentrum in einem
toroidalen Magnetfeld auf einer Spiralbahn entlang der Symmetrieachse z. Die mit
Lorentz3D simulierten Teilchenbahnen wurden mit den von ADIPARK berech-
neten Bahnen verglichen (Abb. 4.5). Simuliert wurde die Bahn eines Elektrons,
gestartet bei P =(0cm, 10cm, Ocm) mit einer fiir KATRIN typischen Energie
Eg=18keV unter den Winkeln g = 45° (Einschusswinkel gegen die x-Achse) und
vs = 0° (Azimut in y-zEbene gegen die y—Achse). Wie erwartet ergibt sich fiir
das Fiithrungszentrum eine Spiralbewegung in z—Richtung (siehe Abb.4.5 (a)). Man
erkennt, dass ADIPARK (in rot) ausschlieklich die Bewegung des Fithrungszen-
trums berechnet, wohingegen bei Lorentz3d (in blau) die Zyklotronbewegung klar
zu erkennen ist. Die Bewegung des Fiihrungszentrums verliuft in guter Ubereinstim-
mung. Betrachtet man die Projektion der Elektronbahn auf die y-z-Ebene (siehe
Abb.4.5 (b)), so stellt man fest, dass diese mit der Zeit nicht mehr gewihrleistet ist,
sondern die Teilchenbahnen etwas auseinander laufen. Das bedeutet, dass die Berech-
nung von Driftstrecken mit ADIPARK und Lorentz3D nicht exakt zum gleichen
Ergebnis fithrt. Moglicherweise ist die Beschrinkung von ADIPARK auf Driftter-
me 1. Ordnung dafiir verantwortlich. Fiir die Bestimmung der Speicherzeiten spielt
dieser Effekt jedoch keine Rolle, da wie in Abschnitt 4.2 bereits dargelegt wurde, die
Kriimmungsdrift nur einen vernachlissighbaren Beitrag zum Kiihlprozess liefert.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Kriimmungsdrift in ADIPARK (rot) und
Lorentz3D (blau). Simuliert wurde ein Elektron bei P = (0cm, 10cm, Ocm) mit
Eg=18keV, g = 45° und pg = 0°. Sowohl die Beschrinkung auf die Bewegung
des Fithrungszentrums in ADIPARK (rot) als auch die Berechnung der dreidimen-
sionalen Teilchenbahn in SIMION (blau) sind gut zu erkennen (a). Trotz anfinglich
guter Ubereinstimmung laufen beide Bahnen mit der Zeit auseinander (b)
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Kapitel 5

Synchrotronstrahlung

Beim KATRIN Experiment werden die Elektronen aus dem Tritium—(g—Zerfall
magnetisch gefiihrt. Da sie sich dabei auf Zyklotronbahnen entlang der Magnet-
feldlinien bewegen (vgl. Abb. 2.2 in Abschnitt 2.1), verlieren sie kontinuierlich Ener-
gie aufgrund von Synchrotronstrahlung. Diese Energie wird aus der zur Bewegung
des Fiihrungszentrums (siehe Abschnitt 4.2) senkrechten Komponente emittiert, und
zwar umso mehr, je stirker das durchflogene Magnetfeld ist. Aufgrund der Magnetron-
bewegung laufen die Elektronen auf einer gekriimmten Bahn um die Symmetrieachse
um. Analog zur Zyklotronbewegung wird aus dieser Bewegung ebenfalls Synchrotron-
strahlung emittiert. Die Frequenz der Magnetronbewegung ist allerdings so klein ge-
geniiber der Zyklotronbewegung, dass diese Abstrahlung hier vernachléissigt werden
kann. !

Die durch Synchrotronstrahlung abgestrahlte Leistung kann fiir eine Kreisbewegung
(in sehr guter Naherung) folgendermafen beschrieben werden:

2 ¢? -

P = §m263f}/2w2 | oo |2 [Jac82], (5.1)
wobei die Kreisfrequenz w gleich der Zyklotronfrequenz w, = ,‘i—ﬁ ist. Somit ergibt
sich: i

2e*B° 1 . .
P = 3 A3 | P [P=: —CB? | L ’=+*CB*m | v, |*. (5.2)
mic m

Die abgestrahlte Leistung P| entspricht einer zeitlichen Anderung der kinetischen
Energie Fy;, 1 des betrachteten Teilchens:

P = Fyin,. (5.3)
Als Dampfungskonstante definiert man

_ Ekiny
Einy

r (5.4)

! Gleichzeitig werden die Elektronen durch das elektrische Feld in longitudinaler Richtung be-
schleunigt. Das fithrt zur Abstrahlung von Energie aus dieser longitudinalen Bewegungskomponente
des Fiihrungszentrums.
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Im nichtrelativistischen Fall (y ~ 1) betrdgt die durch die Synchrotronstrahlung
verursachte Dampfung fiir Elektronen

4 ¢* B2 B?1
= =) (5.5)

[=—-———~04—
3m3c3 T2 s

Fiir die Synchrotronabstrahlung beziiglich der longitudinalen Bewegungskomponente
ergibt sich eine abgestrahlte Leistung P gemél

2 2 [dp 29 ¢? dE) 2
P = — | =c—=|— Jac82], 5.6
| 3m2c3<dt> 3m203<dx) [Jac82] (5:6)
da Z—f = ‘fi—f. Bei KATRIN betréigt der maximale Energiegewinn
B _ g MV
dx m

Das entspricht einer Strahlungsleistung von P ~ 10_8%. Der Energieverlust durch
die longitudinale Synchrotronabstrahlung ist also vernachlissigbar klein. Da die
Implementation in ADIPARK aber sehr einfach ist, wird er der Vollstdndigkeit
halber dennoch berechnet.

5.1 Implementierung der Synchrotronstrahlung
in SIMION

Der Energieverlust aufgrund von Synchrotronabstrahlung wird von SIMION bei der
Simulation geladener Teilchen nicht beriicksichtigt, kann aber vom Benutzer iiber
ein juser program® eingefiigt werden. Aus Zeitgriinden ist bisher nur die transversale
Abstrahlung implementiert worden. Die einfachste Methode ist, die Synchrotron-
strahlung als Dampfung der Zyklotronbewegung zu betrachten und die daraus
resultierende Anderung der Beschleunigungskomponenten im Segment Accel_ Adjust
einzubauen. Dabei muss beachtet werden, dass die Abstrahlung aus der zum Magnet-
feld senkrechten Bewegungskomponente stattfindet, d.h., der Energieverlust Ein1
ist nach Gleichung (5.4) proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit v, mit
der das Elektron um die Magnetfeldlinie umliuft. Eine Anderung von v, bewirkt
eine Anderung der zu v, parallelen Beschleunigung a, des Elektrons. Die Syn-
chrotronstrahlung wird nun in SIMION eingebaut, indem man diese Anderung
der zum Magnetfeld senkrechten Beschleunigung berechnet. Reduziert man die ent-
sprechende Komponente in SIMION um diesen Betrag, erhilt man letztlich eine
um die Synchrotronabstrahlung korrigierte Teilchenbewegung.

Aus Gleichung (5.4) folgt:

Epiny =T Epin. - (5.7)

Die kinetische Energie eines relativistischen Teilchens ist gegeben durch Ey;, = E —

mc? = (7 — 1)mc?. Die zeitliche Ableitung der kinetischen Energie ergibt sich dann
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als

3
m~y° d
= —F}/_ <’Ui+vﬁ)
- m 3 3
= Y via) + my v

= EkinL + Ekan

Die zeitliche Ableitung der kinetischen Energie beziiglich der Zyklotronbewegung ist
somit durch Eji,1 = m~y3v a; gegeben. Zusammen mit Gl. (5.3) ergibt sich:

) 1 .
Erins = m~yva) = ECB2 P |2 (5.8)
Fiir die Beschleunigungskomponente erhilt man somit:
|y
a; = —CB%v| =: Aa|, (5.9)
v

mit C = 2 £ (vgl. GL (5.2).
t

Jetzt lasst sich die neue Beschleunigungskomponente fiir SIMION berechnen:

at = at - Aay

1
:a%—#B%L (5.10)

Das vollsténdige Benutzerprogramm ist in Anhang A aufgefiihrt.

5.1.1 Test der Synchrotronstrahlung in SIMION

Der Test der Synchrotronabstrahlung in SIMION wurde zunéchst an einfachen
Magnetfeldkonfigurationen getestet, die eine analytische Berechnung der
abgestrahlten Energie erlauben. Simuliert wurden Teilchen mit einer kinetischen
Startenergie von Eg=10keV in einem homogenen Magnetfeld von 1=1m Lénge.
Fir B=1T wurde die Winkelabhéngigkeit des Energieverlustes untersucht, indem
der Startwinkel fg (gemessen gegen die Magnetfeldrichtung) in 10°-Schritten von 5°
bis 85° variiert wurde. Das Verhalten der Abstrahlung in Magnetfeldern unterschied-
licher Feldstérke ergibt sich aus der Simulation von Elektronen mit Eg = 10keV und
fs = 45° in einem Magnetfeldbereich von B=1T-10T. Aus Gleichung (5.4) folgt,
dass

_t t
AFE| = Erin1o — Erini (t) = Eginio (1 —e T) ~ Ekmm; (5.11)



36 KAPITEL 5. SYNCHROTRONSTRAHLUNG

08 T T T T T T T T ><
SIMION +

07 L theoretical values X 1+

0.6 4
>
0]
£
@ 05 F -
o
=
=
£ 04 -
©
£
g
Z 03 .
c
- -

02 B

0.1 - X % -

0 N’< L N‘é L % L % L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
starting angle []
(a) AE. gegen 05
5 T T T T T T T T
45l SIMION + —+

theoretical curve —

transversal energyloss [meV]

10
BIT]

(b) AE, gegen B

Abbildung 5.1: Test der Synchrotronstrahlung in SIMION anhand homo-
gener Magnetfelder. (a) Simuliert wurden Elektronen mit Eg=10keV unter ver-
schiedenen Startwinkeln g = 5° bis 85° in einem 1m langen homogenen Magnetfeld
von B=1T. (b) Simuliert wurden Elektronen mit Fg=10keV und #g = 45° in 1m
langen homogenen Magnetfeldern mit B =1T-10T.
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mit 7 = 1/T" und ¢ << 7 fiir die letzte Ndherung. Damit l&sst sich fiir jedes Teilchen
die Energieabstrahlung berechnen, wobei

Erinio = Egsin®(0s) (5.12)
l l

b= U_H: vcos(fg) (5:13)

cy/E% + 2mc?Eg
v o= . (5.14)

Es + mc?

Abbildung 5.1 (a) zeigt den von SIMION simulierten (rot) und analytisch be-
rechneten (griin) Energieverlust durch Synchrotronstrahlung fiir die oben beschrie-
benen Teilchen. Die Synchrotronabstrahlung steigt mit zunehmendem Winkel auf-
grund der Proportionalitit von AE| zu Ejp, 10 ~ Eg-sin’0g (Gl. (5.11) und (5.12)).
Die Abhéngigkeit des Energieverlustes vom Magnetfeld B (Gl. 5.8) ist in Abbildung
5.1(b) dargestellt. Die abgestrahlte Leistung hiangt quadratisch vom Magnetfeld ab:

t B?
f(B) = Eginio - ST

(5.15)
Die simulierten Werte stimmen gut mit den theoretischen iiberein. Die leichte Ab-
weichung in beiden Féllen wird verursacht durch die nicht vollstdndige Homogenitét
des Magnetfeldes. Da in SIMION das Magnetfeld nicht analytisch eingegeben wer-
den kann, muss es mit BField3D iiber eine Spulenkonfiguration bestimmt werden.
Eine Spule erzeugt jedoch kein exakt homogenes Magnetfeld. In der Tat war das hier
verwendete Magnetfeld geringfiigig kleiner als die oben angegebenen Feldstérken.
Dadurch, dass die Magnetfeldstiarke in den Energieverlust quadratisch eingeht, ist

die von SIMION berechnete Abstrahlung immer etwas kleiner als der theoretische
Wert.

Nun muss noch die Frage gekliart werden, wie sich das Benutzerprogramm auf die
Simulationsdauer auswirkt. Zu diesem Zweck wurde ein Teilchen mit einer Start-
energie von Eg=10eV unter einem Winkel von g = 1° in der Mitte des Trans-
portsystems zwischen den beiden Spektrometern simuliert und die Rechenzeit bis
zum Erreichen des ersten Reflexionspunkt bestimmt (siehe Tabelle 5.1). Die Simu-
lationen wurden mit verschiedenen quality factors (QF) und sowohl mit als auch
ohne Synchrotronstrahlung durchgefiihrt. QF wurde ausgehend vom in SIMION
vorgegebenen Standardwert (QF =3) um jeweils 100 erhoht. Die Erhéhung des QF
ist gleichbedeutend mit einer Verbesserung der Rechengenauigkeit und erhoht somit
selbstverstindlich die Rechenzeit. Diese erhoht sich nochmals, wenn man mit ein-
geschaltetem Benutzerprogramm simuliert. Weitere Tests zeigten, dass ein QF von
203 notig ist, damit der Energieverlust korrekt berechnet wird. Um die Speicher-
zeiten der Teilchen zwischen beiden Spektrometern berechnen zu kénnen, miissen
diese einige 10000 mal reflektiert werden. Das bedeutet fiir die Simulation nur eines
einzigen Teilchens eine Rechenzeit von ungefdhr einem Monat. Dieses Ergebnis hat
dazu gefithrt, SIMION im Rahmen dieser Arbeit zwar als Editor zur Erstellung der
elektrischen Potentialkarten (vgl. Abschnitt 4.1.1), jedoch nicht zur Berechnung der
Speicherzeiten zu verwenden.
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QF | tgr|[s| | Synchrotronstrahlung
103 | 80-90 aus
103 | 150-160 ein
203 | 140-150 aus
203 | 250260 ein

Tabelle 5.1: Rechenzeit ¢z bis zum ersten Reflexionspunkt in Abhéngigkeit
von quality factor (QF) und Benutzerprogramm. Eine Erhshung des QF um
100 fiihrt zu einer Verldngerung der Simulationsdauer um ca. 43%, das Einschalten der
Synchrotronstrahlung zusétzlich um 44%.

5.2 Implementierung und Test der Synchrotronstrahlung
in ADIPARK
Mit w = (¢f/r) lasst sich Gleichung (5.1) auch schreiben als

e2 2¢e2c
’Y2W2 | p1L |2: gr—zﬁi’fl. (5.16)

2
FL= 3m2c3
Die rechte Seite von Gl. (5.16) wurde verwendet, um die senkrechte Synchrotronab-
strahlung in ADIPARK zu beriicksichtigen. Dabei werden Zyklotronradius r, 3
und v und daraus der Energieverlust fiir jeden Zeitschritt bestimmt und akkumuliert.
Der Test der Abstrahlung im homogenen Magnetfeld wurde, wie bereits in Abschnitt
5.1.1 fiir SIMION beschrieben, durchgefiihrt. Aufgrund des exakt implementierten
homogenen Magnetfeldes stimmen simulierte und theoretische Werte in Abb.5.2 (a)
ausgezeichnet iiberein. In Abb.5.2 (b) ist deutlich die Verstiarkung der Abstrahlung
mit B2 zu erkennen.

Die longitudinale Synchrotronabstrahlung wurde gemifs Gleichung (5.6) in ADI-
PARK implementiert, so dass fiir jeden Schritt die Energiednderung (dEH / dx) und
die resultierende Abstrahlung AE) berechnet und aufsummiert wird. Wie im trans-
versalen Fall {iberpriift man den Einbau der longitudinalen Synchrotronstrahlung
anhand einer einfachen Feldanordnung. Statische Magnetfelder bewirken wegen

F =q(E+ (7 x B)) (5.17)

keine Anderung der kinetischen Energie geladener Teilchen. Eine Synchrotronstrah-
lung proportional zu (dE” / da:)2 erfordert also das Vorhandensein eines elektrischen
Feldes. Im einfachsten Fall ist dies ein homogenes Feld, so dass in ihm befindliche
Teilchen linear beschleunigt werden. In einem Testszenario wurden Elektronen in
homogenen elektrischen Feldern verschiedener Stirke simuliert, so dass die Elek-
tronen auf einer Strecke dx=1m bis auf Null abgebremst werden. In Abbildung
5.3 ist {iber einen Energiegradientenbereich von (dF)/dr) = 1keV/m...50 keV/m die
Strahlungsleistung P aufgetragen. Die theoretische Kurve (griin) geméf Gleichung
(5.6) reproduziert die simulierten Daten (rot) ausgezeichnet. Gut zu erkennen ist der
parabelformige Verlauf aufgrund der Beziehung Py o (dE)/dx)?.
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Abbildung 5.2: Test der Synchrotronstrahlung in ADIPARK anhand ho-
mogener Magnetfelder. (a) Simuliert wurden Elektronen mit Es = 10 keV unter
verschiedenen Startwinkeln g = 5° — —85° in einem 1 m langen homogenen Magnet-
feld von B = 1T. (b) Simuliert wurden Elektronen mit Fg = 10 keV und g = 45° in
1 m langen homogenen Magnetfeldern mit B = 1T-10T.
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Abbildung 5.3: Test der Synchrotronstrahlung in ADIPARK. Aufgetragen ist
die Strahlungsleistung in Abhéngigkeit des Gradienten der Parallelenergie. Simuliert
wurden Elektronen in verschieden starken homogenen elektrischen Feldern, einen Be-
reich von (dE) /dr) = 1keV /m...50keV /m umfassend, und mit einer theoretischen Kurve
verglichen.

5.3 Berechnung der Synchrotronstrahlung im KATRIN—
Aufbau

Nachdem die Implementation der Synchrotronabstrahlung sowohl in SIMION als
auch in ADIPARK erfolgreich getestet worden ist, konnen nun die Abstrahlungen
im komplizierten elektromagnetischen Feld des KATRIN Experiments berechnet wer-
den. Mit beiden Programmen wurde ein 10-keV-Elektron simuliert, welches bei
x=200cm (siehe Abb. 5.4) mit einem radialen Abstand zur Symmetrieachse (x—
Achse) von r = 1 cm in einem Magnetfeld B = 3.1 T unter einem Winkel von g = 45°
gegen die Symmetrieachse startet.

In Abbildung 5.5 ist die kinetische Energie gegen die Flugzeit des Elektrons auf-
getragen. Aufgrund der Synchrotronstrahlung nimmt sie innerhalb weniger Sekun-
den vom Startwert EFg=10keV auf ca. 2keV ab. Geht man davon aus, dass die aus
der Bewegung des Fiihrungszentrums resultierende Abstrahlung P vernachléssigbar
klein ist, so fillt auf, dass mehr Energie aus der Zyklotronbewegung verloren geht, als
urspriinglich vorhanden war (Egin10 ~ Eginio-sin’0s — 5000 eV, da B ||x—Achse). Es
existiert also ein Mechanismus, der der Transversalbewegung Energie zufiihrt. Auf-
grund der Energieerhaltung kann diese jedoch nur aus der Parallelbewegung entnom-
men werden. Dies war auch zu erwarten, da die adiabatische Transformation geméf
Gleichung (2.7) beim Ubergang zu hoheren Magnetfeldstirken den Impulsvektor des
Teilchens aufrichtet. Das ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der Energie in der
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Abbildung 5.4: Bahn eines zwischen den Spektrometern gespeicherten Elek-
trons. Der Nullpunkt der x—Achse liegt in der Mitte des Vorspektrometers. Das Vor-
spektrometer wurde durch die Aquipotentiallinie (griin) bei U=17900V simuliert, um

die Grofe der Potentialkarte zu minimieren.
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Abbildung 5.5: Abnahme der kinetischen Energie durch Synchrotronstrah-
lung. Die Startparameter des simulierten Elektrons lauten: x=200cm, r=1cm,
Es=10keV, 05 = 45°. Die adiabatische Transformation wandelt Energie aus der
Parallelbewegung in Zyklotronenergie um, so dass der Energieverlust durch Synchro-

tronstrahlung grofer als erwartet ist (siehe Text).
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Abbildung 5.6: Kinetische Energie eines im maximalen Magnetfeld ge-
starteten Elektrons. Das im maximalen Magnetfeld B=5.4 T mit Fg =10keV unter
0s = 45° gestartete Elektron strahlt wegen der adiabatischen Transformation weniger
Energie ab, als man erwarten wiirde.

Zyklotronbewegung, die dann wiederum geméfs Gl. (5.16) abgestrahlt werden kann.
Die Situation wird durch die Synchrotronabstrahlung sehr viel komplizierter. Beson-
ders deutlich wird das, wenn man ein im maximalen Magnetfeld gestartetes Elektron
betrachtet. Nach Gl. (2.7) kann dieses Teilchen keine Zyklotronenergie mehr hinzu-
gewinnen und sollte folglich I/ vollstdndig abstrahlen. Dies wurde {iberpriift, indem
die Abstrahlung eines unter g = 45° mit EFg=10keV im maximalen Magnetfeld
B=5.4T gestarteten Elektrons berechnet wurde. Abbildung 5.6 zeigt, dass es ent-
gegen obiger Annahme sogar weniger Energie verliert, als nach

Bmaw . 9 Bmaa}
= Eg - sin2fg - 219 5.18
Bs s - sin“s - —p (5.18)

maximal moglich ist. Die Ursache liegt in der Transformation von Energie aus der
Zyklotronbewegung in die Bewegung des Fiihrungszentrums, wenn das Elektron in
das niedrigere Magnetfeld der Spektrometer fliegt. Die Zyklotronenergie ist sozusa-
gen in der Bewegung des Fiithrungszentrums zwischengespeichert bis das Elektron
wieder zu seinem Startpunkt zuriickgekehrt ist. Betrachten wir das Elektron an zwei
Punkten seiner Bahn, dem Startpunkt P; im maximalen Magnetfeld B;,q, = B; und
einem weiteren Punkt Py mit By < B;. Auf dem Weg von P; nach P; wird AE| in
die Parallelbewegung transformiert. Ohne Abstrahlung wiirde diese auf dem Riick-
weg von Py nach P; vollstindig zuriicktransformiert, da man einfach nur i und f
vertauschen muss. Allerdings geht aber Zyklotronenergie aufgrund von Synchrotron-
strahlung verloren. Dadurch ist

AEjJ_maa: = EkinJ_O :

Eiy<E\;=E ;<E; (5.19)
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Aufgrund des gleichzeitigen Ablaufs und der gegenseitigen Beeinflussung von
Synchrotronabstrahlung und adiabatischer Transformation, ist es schwierig, fiir ein
vorgegebenes Teilchen den maximalen Energieverlust vorherzusagen. Festhalten lasst
sich, dass das Teilchen durch Synchrotronstrahlung Energie verliert und dadurch ge-
kiithlt wird. Leider kann es durch den verschwindend kleinen Beitrag der Abstrahlung
aus der Bewegung des Fiihrungszentrums so nicht vollstdndig gekiihlt werden. Nach
wenigen Sekunden ist der maximal mdogliche Energiebetrag abgestrahlt worden. Es
fliegt dann, reflektiert von den elektrischen Spiegeln der Spektrometer, ausschliefslich
mit der kinetischen Energie Ey;,| durch das Transportsystem, das Teilchen fiihrt also
nach kurzer Zeit keine Zyklotronbewegung mehr aus.

Eine weitere interessante Frage ist, ob die Synchrotronstrahlung vom Startwinkel ¢
oder dem radialen Abstand von der Symmetrieachse abhéngt. Dabei geniigt prinzi-
piell die Untersuchung von Teilchen, die im Transportsystem starten, z.B. bei festem
x in der y-z-Ebene variieren:

Nehmen wir an, das Elektron sei innerhalb eines der Spektrometer gestartet. Wih-
rend es zwischen den Spektrometern oszilliert, befindet es sich irgendwann an ei-
nem Punkt im Transportsystem. Mittels adiabatischer Transformation lassen sich die
wirklichen Startparameter des Teilchens innerhalb des Spektrometers so umrechnen,
als wire es im Transportsystem gestartet. Die Parameter, wie beispielsweise Energie
E und Winkel 6 des Teilchens am Punkt P;, werden folgendermafien transformiert:

&
!

By
Uy

&
1

B
B =Ei-si’0  — Ef=E 2
2

El =E-E} — Ej=E —FE}—e(Ui-Uy)

E; — E;=FEf+E)

EJ_
0; — 0f=arcsin E—J;,

(5.20)

wobei B; y und U; y Magnetfeldstérke und Potential am ,realen“ (P;) bzw. virtuel-
len“ (Py) Startort des Teilchens bezeichnen.

Die bei der Synchrotronabstrahlung nicht berticksichtigte Zeitspanne vom Startort
des Teilchens im Spektrometer bis zum ,Startort im Transportsystem liegt im Be-
reich weniger Mikrosekunden. Jedes im Spektrometer gestartete Teilchen entspricht
im Transportsystem einem Teilchen mit hoher Energie und hohem Winkel, da zum
einen der Startort im elektrischen Feld liegt und sich zum anderen der Impulsvektor
beim Ubergang ins hohe Magnetfeld aufrichtet.

Die Untersuchung der Winkelabhéngigkeit der Synchrotronstrahlung wurde fiir ein
mit Startpunkt P; = (400cm, lem, Ocm) im Magnetfeld B=4.5T im Transportsys-
tem zwischen beiden Spektrometern und ein im Vorspektrometer bei Py = (50cm,
15cm ,0cm) im Magnetfeld B =330 Gauss gestartetes Elektron durchgefiihrt. Die
Startenergie betrégt im ersten Fall Eg = 10keV. Da das Teilchen im Vorspektrometer
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im hohen Potential U=-17500V startet, betragt hier die Startenergie Eg=100¢V,
damit das Teilchen noch gespeichert wird. Abbildung 5.7 gibt die Simulationsergebnisse
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Abbildung 5.7: Energieverlust durch Synchrotronstrahlung in Abhingigkeit
vom Startwinkel 0s. Wihrend der Betrag der abgestrahlten Zyklotronenergie wegen
E, o= Eg - sin®*fg vom Startwinkel abhingt, ist die Zeitkonstante winkelunabhéngig.

wider. Aufgetragen ist die mit der Zeit abgestrahlte Energie fiir die verschiedenen
Startwinkel. Dabei wird deutlich, dass die Zeit, nach welcher die Zyklotronenergie
Fiiny vollstindig abgestrahlt worden ist, winkelunabhéngig ist, wie man es nach
Gleichung (5.5) auch erwartet. Der Energieverlust geht jeweils nach weniger als ei-
ner Sekunde Flugzeit in Sattigung. Allein der Betrag des in dieser Zeit entstehenden
Energieverlustes ist wegen Ejin10 = Eg - sin?0g durch den Startwinkel vorgegeben.
Wie erwartet, ist das qualitative Verhalten der gespeicherten Elektronen in Vorspek-
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trometer und Transportsystem gleich.

Die Winkelabhéngigkeit fiir verschiedene radiale Abstinde von der Symmetrieach-
se wurde nicht separat simuliert. Die oben betrachteten Teilchen lassen sich mittels
adiabatischer Transformation nicht ineinander tiberfiihren, reprisentieren also schon
mit verschiedenen Radien gestartete Elektronen. Da sich die Winkelabhingigkeit in
diesen beiden Féllen qualitativ nicht unterscheidet, erwartet man Gleiches fiir die
Wahl anderer Startradien.

6
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Abbildung 5.8: Energieverlust durch Synchrotronstrahlung in Abhé#ngig-
keit vom Radius r. Der Startwinkel der Elektronen betrégt in allen Simulationen
fs = 45°. Die Zeitkonstante ist unabhéngig vom radialen Abstand von der Achse, aber
aufgrund der Inhomogenitéit von elektrischem Feld und Magnetfeld ist der Betrag der
Abstrahlung in den Spektrometern eine Funktion des Radius.
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Analog zur Untersuchung der Winkelabhéngigkeit wurden die Synchrotronstudien
fiir verschiedene Radien durchgefiihrt. Da das Transportsystem auf Erdpotential
liegt und das Magnetfeld dort homogen ist, erwartet man keine Radialabhéngig-
keit. Anders ist das in den Spektrometern, denn mit zunehmendem Abstand von
der Symmetrieachse dndert sich dort das elektromagnetische Feld. Eine Variation
der radialen Startposition sollte somit zu einem leicht unterschiedlichen Abstrah-
lungsverhalten fiihren. Um diese Tatsache auch graphisch demonstrieren zu kénnen,
sind fiir diesen Fall auch Teilchen innerhalb des Vorspektrometers bei P, = (50cm,
y, Ocm) in einem Magnetfeld B = 330 Gauss gestartet worden. Alle Teilchen wurden
unter festem Startwinkel g = 45° simuliert, wobei fiir die im Transportsystem ge-
speicherten Elektronen die oben genannte Startenergie beibehalten wurde. Bei einer
Startposition innerhalb der Spektrometer muss die Startenergie kleiner sein (hier:
Es=100€V), damit die Teilchen noch gespeichert werden. Wie Abbildung 5.8 zeigt,
ist der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung innerhalb des Transportsystems
ebenfalls unabhéngig vom radialen Abstand von der Symmetrieachse. Innerhalb der
Spektrometer variiert die Hohe des Energieverlustes mit dem Radius, da im Ge-
gensatz zum elektrisch feldfreien Transportsystem mit homogenen Magnetfeld dort
sowohl elektrisches Feld als auch Magnetfeld inhomogen sind.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die gespeicherten Elektronen nicht voll-
standig abgekiihlt werden, wobei die verbleibende Energie vom Startort des Teilchens
abhéngt, dagegen die Zeitkonstante der Synchrotronstrahlung unabhéngig von der
Wahl von Startwinkel und Radius ist.



Kapitel 6

Streuprozesse

Wie in Kapitel 5 gezeigt, reicht die Synchrotronstrahlung allein nicht aus, um die
zwischen den Spektrometern gespeicherten Elektronen so weit zu kiihlen, dass kei-
ne Stofionisation mehr moglich ist. Ein weiterer Kiihlmechanismus sind alle nicht
ionisierenden Stofe der Elektronen an Restgasmolekiilen. Es soll nun untersucht wer-
den, ob sich die kinetische Energie eines gespeicherten Elektrons durch derartige
Streuprozesse schnell genug reduzieren lisst, bevor ein Restgasmolekiil ionisiert und
damit moglicherweise die Vermessung des Tritium-3-Spektrums gestort wird (vgl.
Abschnitt 3.1). Um diese Fragestellung bearbeiten zu kénnen, wurde ADIPARK
um ein von F. Gliick entwickeltes zusédtzliches Modul erweitert, mit dem zumindest
ndherungsweise Elektronstreuung an Restgasmolekiilen simuliert werden kann. Die-
ses wurde im Rahmen dieser Arbeit getestet und in ADIPARK implementiert.
Die Beschreibung von Streuprozessen erfordert die Kenntnis der totalen und doppelt
differentiellen Wirkungsquerschnitte. Selbst fiir das einfachste Molekiil Hy ist die
theoretische Berechnung der Wirkungsquerschnitte nur ndherungsweise mdoglich, da
die Eigenfunktionen des Wasserstoffmolekiils nicht exakt angegeben werden konnen
[Gei64]. Die wenigen experimentellen Daten umfassen meist nur niederenergetische
Elektronen bis zu einigen keV und kleine Streuwinkel.

Will man die Streuung von Elektronen am Wasserstoffmolekiil berechnen, so muss
man im Allgemeinen die Coulombwechselwirkung des gestreuten Elektrons mit den
zwei Elektronen und den zwei Kernen im Ho—Molekiil beriicksichtigen. Die einfachste
Moéglichkeit, dies zu bewerkstelligen, ist die Berechnung mittels Bornscher Ndherung.
Diese Ndherung lasst sich dann anwenden, wenn das zu beriicksichtigende Potential
schwach ist und die kinetische Energie des Projektils, in diesem Fall die Elektronen
aus dem (—Zerfall, grofs ist. Das bedeutet, dass die Geschwindigkeit des einfallenden
Elektrons wesentlich grofer sein muss, als die Geschwindigkeiten der im Molekiil
gebundenen Elektronen. Fiir die Stokberechnung in Bornscher Naherung miissen die
Anfangs— und Endzustédnde von Elektron und Ho—Molekiil bekannt sein. Im Falle des
Elektrons lassen sich die Eigenzusténde durch ebene Wellen ausdriicken, fiir das Ho—
Molekiil miissen die Eigenzustéinde berechnet werden. Dann ldsst sich ein Integral
bilden, welches proportional zum differentiellen Wirkungsquerschnitt ist:

do

70 & /d37“1 dPry 3 (r1,m2) Pi(r1,r2) Vexp(iKr). (6.1)

47



48 KAPITEL 6. STREUPROZESSE

Hier sind v; und ¢y Anfangs— und Endzustand des Molekiils, V das Potential zwi-
schen Elektron und Molekiil, r der Ort des gestreuten Elektrons und K = k; — ky
der Impulsiibertrag mit &; und ky den Impulsen des gestreuten Elektrons vor und
nach dem Stof (h=1). Die Indizes 1 und 2 bezeichnen die beiden Elektronen im
Ho—Molekiil.

6.1 Streuprozesse in ADIPARK

Die Streuprozesse, an denen die gespeicherten Elektronen beteiligt sind, werden in
unserem Fall auf das Wasserstoffmolekiil Hy beschriankt, da im Ultrahochvakuum
praktisch nur Hy im Restgas vorkommt. Die Streuung der Elektronen setzt sich
zusammen aus elastischer und inelastischer Streuung. Bei der elastischen Streuung
bleibt das Ho—Molekiil im Grundzustand und {ibernimmt nur den Riickstofimpuls
des Elektrons. Inelastische Streuung fiithrt zu einer Anregung oder auch zur Ionisation
des Molekiils. Fiir alle Prozesse gibt es einen separaten Wirkungsquerschnitt.

Eine wichtige Grofse in diesem Zusammenhang ist die mittlere freie Weglinge \. Sie
ist abhéngig von der Summe der jeweiligen totalen Wirkungsquerschnitte oo, der
betrachteten Prozesse und der Teilchenzahldichte der Streuzentren. Die mittlere freie
Weglénge A des Elektrons berechnet sich demnach geméfs

1

A=
N> otot,

(6.2)
mit N der Teilchenzahldichte.

Fiir die Simulation muss zunéchst aus dieser mittleren freien Weglénge bestimmt
werden, wann, d.h. nach welcher durch ein Teilchen zuriickgelegten Flugstrecke 1,
ein Stof stattfindet. Gesucht ist also die Intervallverteilung der freien Flugstrecken
1. Betrachten wir dazu ein Elektron, welches in der Penningfalle gespeichert ist und
sich entlang eines Bahnstiickes der Linge L bewegt. Die Teilchenzahldichte N ist in
der Penningfalle ungefihr konstant, ebenso die totalen Wirkungsquerschnitte oy,
falls die kinetische Energie konstant ist. Andert sich die kinetische Energie iiber die
Lange L nur wenig, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass n Stofprozesse stattgefunden
haben, nachdem L durchflogen ist, durch eine Poissonverteilung gegeben:

P <£ n> _ R (6.3)

A n!

Sei Py die Wahrscheinlichkeit, dass wihrend der Strecke 1 kein Stofs stattgefunden
hat, und P; die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung innerhalb der infinitesi-
mal kleinen Flugstrecke zwischen 1 und 1 + dl, mit dl < 1. Dann ergibt sich die
gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung f(1) durch Multiplikation dieser beiden Ein-
zelwahrscheinlichkeiten:
l dl 1
Ndl=Py-Pr=P(+,0)-P(—,1)=<e"*dl 6.4
sa=ry-pi=p(50)-p($1) = f o (6.4
Mit [~ f(I)dl =1 und [ 1f(1)dl = X ist die mittlere freie Weglénge A wie erwar-
tet der Mittelwert der Verteilung. Mittels Gl.(6.4) werden die Orte, an denen das
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gespeicherte Elektron entlang seiner Bahn mit einem Restgasmolekiil wechselwirkt,
zuféllig generiert. Da sich in ADIPARK die Energie des Teilchens aufgrund der
Synchrotronstrahlung dndert, ist die Bestimmung des Wechselwirkungsortes allge-
meiner fiir sich wihrend des Fluges verdndernde ) o4y, programmiert worden: Die
noch unbekannte freie Weglénge wird auf Eins gesetzt und dann die Flugstrecke xq
bis zum Stofs aus einer Exponentialverteilung (siehe Gl. (6.4)) gewiirfelt. x( ist dann
eine Zahl zwischen Null und oo mit dem Mittelwert Eins nach wiederholtem Wiirfeln.
Wiéhrend der kurzen Flugstrecke Al(j) eines in ADIPARK berechneten Iterations-
schrittes, kann die Energie des Elektrons und damit ) 044, als konstant betrachtet

werden. Man kann also Y oy, (j) bzw. A(j) angeben. Der Quotient (( )) gibt nun

den Beitrag der Flugstrecke Al(j) zur auf Eins normierten freien Wegldnge an. Es
werden also N Iterationsschritte ausgefiithrt, wobei N iiber z( festgelegt wird:

S ALG) XS AlG)
JZ; ) S JZ; ) (6.5)

Die Entscheidung, ob bei einem Stof elastisch gestreut, ionisiert oder angeregt wird,
wird mit Hilfe der entsprechenden totalen Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse ge-
fallt. Ist der Ort fiir einen Stof ermittelt, werden iiber die aktuelle kinetische Ener-
gie des Teilchens die totalen Wirkungsquerschnitte der drei beteiligten Prozesse be-
rechnet und aufsummiert. Dann ist aber auch der Anteil jedes einzelnen Prozesses an
der gesamten Wechselwirkungswahrscheinlichkeit bekannt. Die Wahrscheinlichkeiten
fiir die einzelnen Stofprozesse umfassen also ein Intervall von 0 bis 1. Dieses Intervall
ldsst sich in Abschnitte unterteilen, deren Grofe proportional zum jeweiligen Anteil
an der gesamten Wechselwirkungswahrscheinlichkeit ist. Uber eine Zufallszahl zwi-
schen 0 und 1 ermittelt man den fiir diesen Stofs relevanten Abschnitt des Intervalls
und somit den stattfindenden Stofiprozess.

Die mittlere Flugzeit 7 zwischen zwei Stofen ldsst sich berechnen, wenn man die
Geschwindigkeit v der Elektronen und die mittlere freie Weglénge A kennt. Es gilt
dann:

A 1
T 0 T ONS, o (6.6)
Betrachten wir fiir eine Abschétzung von 7 ein Elektron mit einer kinetischen Energie
von Ep;, =5keV. In nichtrelativistischer Ndherung betrigt die Teilchengeschwindig-
keit
28 [ 10keV
me2 ©7 \ Bllkev

v =

c=0,14c. (6.7)

Fiir die Berechnung der mittleren freien Weglinge bendtigt man den (summier-
ten) totalen Wirkungsquerschnitt oo (5keV)=1.17-102'm? (siehe Abb. 6.2) und die
Teilchenzahldichte N. Mit dem fiir KATRIN angestrebten Vakuumdruck
p=1-10""" mbar und der Temperatur des Spektrometertanks von T = —20°C erhilt
man letztere aus dem idealen Gasgesetz:

_r 10~ Ymbar
KT 138107237 . 253K

=3-10"m=3. (6.8)
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Abbildung 6.1: Energieverlustspektrum fiir inelastische Einfachstreuung von
18-keV—Elektronen an molekularem Wasserstoff [As00].

Das fithrt auf 7(5keV) = 70 Sekunden. Die mittlere Flugzeit zwischen zwei
Stoken ist eine Funktion der Teilchenenergie E, da die Wirkungsquerschnitte oy,
von E abhéngen (siehe Abb. 6.2). Die Summe dieser totalen Wirkungsquerschnitte
ist ndherungsweise proportional zu 1/E (siehe oror in Abb. 6.2) und die Teilchen-
geschwindigkeit v somit proportional zu v/E:

7(E) ~ 7(5keV) - VE = 70s - \/% (6.9)

Fiir das Maximum des Tonisationswirkungsquerschnitts (E= 100€eV) ergibt das
T(o7) = 9.6 s, d.h. im Mittel einen Stok alle 10 Sekunden.

Nachdem wie oben beschrieben die Art des Stofprozesses bestimmt wurde, wird im
néchsten Schritt der Energieverlust des gestreuten Elektrons im betreffenden Prozess
ermittelt. Abhingig von der Art der Streuung, der Primérenergie des Teilchens und
dem Stofiparameter gehorcht er ebenfalls einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Diese
Verteilung wurde experimentell fiir die Streuung von 18-keV—Elektronen an moleku-
larem Wasserstoff ermittelt [As00]. Abbildung 6.1 zeigt das Energieverlustspektrum
fiir inelastische Einfachstreuung. Das Spektrum besteht aus einer schmalen Vertei-
lung um ein Maximum bei einem Energieverlust von E' — 12.6 éV durch die Anregung
gebundener Zusténde, welches fiir grofsere Energieverluste in ein Kontinuum tiber-
geht. Letzteres wird iiberwiegend durch die bei E' = 15.45 ¢V einsetzenden Ionisation
des Ho—Molekiils erzeugt. Die Anregungen kénnen vereinfacht durch eine Gaufsvertei-
lung, das Kontinuum durch eine Lorentzverteilung angepasst werden [As00]. Somit
kann das Energieverlustspektrum durch

/ /

Ay -exp (—M) fir B’ < E;

’ wl

f(E)= ) ) ) (6.10)
. wy .
As A —E tir B > E,
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parametrisiert werden. Dabei sind Ay o die Amplituden, Ell,? die Positionen der Maxi-

ma und wi o die Breiten der Verteilungen. Mit der Normierung fO(E /2) f(EYAE =1
liefert Gleichung (6.10) den inelastischen Wirkungsquerschnitt iiber

% = o401 f(E). (6.11)

Jeder Energieverlust ist mit einem bestimmten Streuwinkel verbunden. Fiir die Simu-
lation der Teilchenbahn ist die Kenntnis beider Grofen entscheidend, da das Elektron
nicht nur direkt durch den Energieverlust, sondern auch indirekt iiber die Zunahme
der Zyklotronenergie gekiihlt wird, da letztere durch Synchrotronstrahlung schnell
abgestrahlt wird. Der Zusammenhang zwischen Energieverlust AE (entspricht E in
obiger Diskussion) und Streuwinkel 6. ist fiir die beteiligten Stokprozesse verschie-
den und mitunter schwierig zu bestimmen.

Am einfachsten ldsst sich die elastische Streuung berechnen, da dann in GI.(6.1)
; = 1y der Grundzustand des Hy—Molekiils ist. Dieser Grundzustand ist vollstén-
dig berechenbar, so dass die Beschreibung der elastischen Streuung am zuverléssigs-
ten ist. Fiir die elastische Elektronstreuung am Wasserstoffatom ist der differentielle
Wirkungsquerschnitt in der ersten Bornschen Naherung gegeben durch

do\® 8+ K?)? ,
(), =i o

mit ag = 0.53 - 1078 cm dem Bohrschen Atomradius. Der Impulsiibertrag K ist hier

K =2\/Eg(1 — cosbs.), (6.13)

und Eyg = E/27.2€V ist die Elektronenergie in atomaren Hartree-Einheiten. Fiir
K > 1 (grofe 04.) geht Gleichung (6.12) in

da)el 4 4

— | = —ay, (6.14)
<dQ g K*

die Rutherfordsche Streuformel iiber, d.h., das Elektron streut praktisch am Kern.
Fiir kleine K (kleine 6,.) schirmt das Hiillenelektron die Kernladung ab, deshalb ist

der differentielle Wirkungsquerschnitt endlich fiir K—0 (65, = 0).
Fiir die Streuung am Hs—Molekiil miissen folgende Modifikationen vorgenommen

werden: 1 1
do\ ¢ do\*© sin(K D)
— =2 —= 1+—= (1 (K)). .1
(&), 72(@), 0+ =57 urcawn. o
Hier bezeichnet D = 1.4ag den Kernabstand im Hg*lY[OlE;kﬁl, der Faktor 2 wird
sin(K D

wegen der zwei H-Atome eingefiihrt, der Faktor 1 + =5~ beriicksichtigt die Dif-
fraktion der Elektronstreuung an den zwei H-Atomen, und der letzte Faktor bein-
haltet den Unterschied in der Elektronendichte zwischen Ho—Molekiil und zwei un-
abhéngigen Wasserstoffatomen. Die Korrelation zwischen Energieverlust und Streu-
winkel ist durch "

e

AFE =2F

1 — cosO,, 6.16
e ) (6.16)
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gegeben, wobei E die Primérenergie des Elektrons und m, und my, die Elektron—
bzw. Molekiilmasse bezeichnen.

Bei der Molekiilanregung ist der Endzustand ¢y ein angeregter Zustand. Dieser gibt
den Energieverlust vor. Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird iiber die gene-
ralisierten Oszillatorstéarken f oder dquivalent iiber das Quadrat des Betrages des
Formfaktors ermittelt. Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt gilt
do f
9 = const-iAE_Ky
wobei AE der Energieverlust und K der Impulsiibertrag sind.
Die generalisierten Oszillatorstérken f lassen sich ebenfalls mittels GI1.(6.1) bestim-
men. Da die Bornsche Niaherung aber nur fiir grofe Primérenergien giiltig ist, muss
man fiir Energien E<100eV auf gemessene Werte zuriickgreifen. [Arr80, Ch80,
Zhi95| enthalten tabellierte Werte fiir die generalisierten Oszillatorstérken f fiir die
Anregung bei Elektron—Ho—Streuung.

(6.17)

Bei der Ionisation verlésst eines der Hiillenelektronen das Molekiil. 1) hat dann zwei
Komponenten, den Grundzustand des H;“flons und die Wellenfunktion des Sekun-
dérelektrons. Geméf GL.(6.1) fithrt das auf ein sehr kompliziertes Integral. Fiir das
Wasserstoffatom ist in [In71] fiir dieses Integral eine analytische Formel angegeben,
die jedoch fiir molekularen Wasserstoff modifiziert werden muss. Fiir die Streuung am
Ho—Molekiil ist der Zusammenhang zwischen Streuwinkel und Energieverlust leider
nicht bekannt. Fiir Primérenergien E > 100eV und Streuwinkel 65, > 20° kann man
das freie Elektron-Modell benutzen, d.h., man betrachtet das Hiillenelektron als frei-
es Elektron und berechnet die freie Elektron—Elektron—Streuung. Damit erhdlt man
wieder eine vollstdndige Korrelation zwischen Streuwinkel und Energieverlust:

AE = E(1 — cos°0s.) (6.18)

Fiir kleine Winkeldnderungen ist dieses Modell jedoch nicht mehr giiltig. In diesem
Falle wird eine analytische Formel von Bethe in erster Bornscher Ndherung fiir die
Ionisation von atomarem Wasserstoff verwendet.

Zusammengefasst wird in ADIPARK fiir ein gespeichertes Teilchen also zunichst
die mittlere freie Weglénge aus der Summe aller totalen Wirkungsquerschnitte be-
rechnet und dann iiber einen Zufallsgenerator bestimmt, wann ein Stofs stattfindet.
Nachdem mit Hilfe der Wirkungsquerschnitte oy, bei aktueller Teilchenenergie E
die Art des Streuprozesses ermittelt worden ist, werden Energieverlust AE und der
zugehorige Streuwinkel 6,. bestimmt. Damit erhélt man fiir das betrachtete Teilchen
die kinetische Energie und Raumrichtung nach dem Stoft. Eine Vereinfachung von
ADIPARK liegt darin, dass nicht die volle dreidimensionale Bahn des Teilchens
simuliert, sondern nur die Bewegung des Fiihrungszentrums berechnet wird (siehe
Kapitel 4.2). Der Impuls ist in einen Anteil parallel und senkrecht zur Magnetfeld-
linie zerlegt. Fiir die Simulation der Stofse muss deshalb der Impulsvektor im Raum
rekonstruiert werden, wobei zufillig bestimmt wird, an welchem Punkt der nicht si-
mulierten Zyklotronbahn sich das Teilchen zum Zeitpunkt des Stofses befindet. Der
Impulsvektor wird dann anhand der Werte fiir Energieverlust und Streuwinkel im
Raum rotiert und skaliert und wieder in die zum Magnetfeld senkrechte bzw. paral-
lele Komponente zerlegt.
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6.1.1 Totale Wirkungsquerschnitte in ADIPARK

Die Elektronstreuung am Wasserstoffmolekiil beinhaltet mehrere Prozesse, deren
Wahrscheinlichkeit jeweils durch einen Wirkungsquerschnitt gegeben wird. In die-
ser Version von ADIPARK sind die totalen Wirkungsquerschnitte fiir elastische
Streuung, lonisation und Anregung des Ha-Molekiils implementiert worden.

Die elastische Streuung fiihrt zu einer Winkeldnderung des Elektrons und einem
Energietibertrag in Form eines Riickstoftes an das Molekiil, wobei dieses jedoch nicht
angeregt wird.

Die Ionisation umfasst die beiden Prozesse

e"+Hy — e +e +HS (6.19)
e +Hy, — e +e +H"+H. (6.20)

Dabei wird im ersten Fall ein Hiillenelektron frei, das Molekiil als solches bleibt je-
doch erhalten, wohingegen im zweiten Fall durch die Ionisation die kovalente Bindung
des Hao—Molekiils aufgebrochen wird.

Bei der inelastischen Kollision eines Elektrons mit molekularem Wasserstoff, kann
das Hiillenelektron zwar im Molekiilverbund verbleiben, allerdings wird es in einen
angeregten Zustand versetzt. Die hier beriicksichtigten Anregungen sind Anregungen
der B— und C—Vibrationsbanden sowie des Vibrationskontinuums mit anschliefen-
der Dissoziation in ein Wasserstoffatom im Grundzustand H(1s) und ein angeregtes
H-Atom H(2s) oder H(2p). Der totale Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung
wurde geméf [Tra83, Li87], fiir Ionisation geméf [CP96, PR73| und fiir die Molekiil-
anregung geméf [Arr80, Zhi95| parametrisiert.

Abbildung 6.2 zeigt die implementierten totalen Wirkungsquerschnitte fiir elastische
Streuung (rot), Ionisation (griin) und Anregung (blau) im Vergleich mit den experi-
mentell ermittelten totalen Wirkungsquerschnitten [Tra83]. Wéhrend die
simulierten totalen Wirkungsquerschnitte fiir elastische Streuung und Ionisation sehr
gut mit den experimentellen Daten iibereinstimmen, ist der totale Wirkungsquer-
schnitt fiir die Anregung des Ho—Molekiils nur ab Energien E 2> 110 eV vermes-
sen worden. Die grofiten Schwierigkeiten bei der experimentellen Bestimmung des
totalen Anregungswirkungsquerschnitts liegen zum einen in der Auflésung der stark
iiberlappenden Bandstruktur und der Messung des Streuwinkels unterhalb von 10°.
Der in der Simulation implementierte Anregungswirkungsquerschnitt vergleicht sich
gut mit den Messdaten oberhalb von E > 200eV. Die Wirkungsquerschnitte der An-
regung der Rotationsfreiheitsgrade unterhalb einer Primérenergie von E = 10eV wur-
den nicht beriicksichtigt.

6.1.2 Energieverlust und Streuwinkel in ADIPARK

Energieverlust und Streuwinkel sind nicht nur korreliert, ihre korrekte Berechnung
ist, wegen der Synchrotronabstrahlung der Zyklotronenergie, wichtig fiir den wei-
teren Verlauf der betrachteten Teilchenbahn. Deshalb ist ein sorgfiltiger Test der
Bestimmung beider Grofen und ihres Zusammenhangs notwendig.

Zunéchst wird die Simulation des Streuwinkels 6. iberpriift, indem fiir Elektronen
mit einer Primirenergie von 25keV jeweils 100.000mal der Streuwinkel aus einer
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Abbildung 6.2: Vergleich der in ADIPARK implementierten totalen Wir-
kungsquerschnitte mit experimentellen Daten [Tra83]. Die rote Kurve zeigt
den in der Simulation implementierten totalen Wirkungsquerschnitt der elastischen
Streuung, die griine den der Ionisation und die blaue Kurve den totalen Anregungs-
wirkungsquerschnitt.

den jeweiligen differentiellen Wirkungsquerschnitt représentierenden Zufallsvertei-
lung berechnet wird. Die so fiir die einzelnen Streuprozesse erhaltenen simulierten
Winkelverteilungen lassen sich dann mit experimentellen Daten vergleichen.

In [Gei64]| wird die gemessene Winkelverteilung von an Wasserstoff elastisch und in-
elastisch gestreuten 25keV—-Elektronen diskutiert und mit verschiedenen Modellrech-
nungen verglichen (siehe Abb. 6.3). (1a), (2) und (3) repréisentieren drei theoretische
Vorhersagen des elastischen differentiellen Wirkungsquerschnitts. (1a) verwendet Mo-
lekiileigenfunktionen von [Wang28|, (2) berechnet den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt des Ho—Molekiils, indem das Molekiil aus zwei Wasserstoffatomen unter Be-
riicksichtigung der Bindungsenergie zusammengesetzt gedacht, aber die durch die
Bindung veranderte Elektronendichteverteilung jedoch vernachlissigt wird, und (3)
gibt die Summe der differentiellen Wirkungsquerschnitte zweier unabhingiger H-
Atome wider. (4) ist die Summe der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
Anregung der B— und C—Vibrationsbanden.

Abbildung 6.3 zeigt auferdem den Vergleich der von ADIPARK simulierten dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte mit der in [Gei64]| dargestellten Winkelverteilung.
Die rote Kurve entspricht der elastischen Streuung. Sie stimmt mit den experimen-
tell ermittelten Daten bis auf eine kleine Abweichung zu hohen Streuwinkeln sehr
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Abbildung 6.3: Vergleich der simulierten Winkelverteilungen von an Wasser-
stoff elastisch und inelastisch gestreuten 25keV—Elektronen mit experimen-
tellen Daten [Gei64]. Die rote Kurve stellt die in ADIPARK simulierte elastische
Streuung dar, die blaue Kurve zeigt die Anregung des Ho—Molekiils und die griine Kurve
zeigt die Ionisation.

gut tiberein und deckt sich mit den Modellen (1a) und (3). Abbildung 6.3 enthilt
Messdaten zur inelastischen Streuung fiir einen Energieverlust von AE = 12.6eV
(Kreuze). Ein derartiger Energieverlust liegt im Bereich der Anregung (vgl. Diskus-
sion von Abb. 6.1). Der in ADIPARK berechnete differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir die Anregung, hier in Form der blauen Kurve dargestellt, ist etwas grofer als die
experimentellen Daten und die theoretische Kurve. Das liegt daran, dass in ADI-
PARK zusitzlich zu den Anregungen der B— und C-Vibrationsbanden noch die Zu-
stande der dissoziativen Anregung beriicksichtigt worden sind (vgl. Abschnitt 6.1.1).
Erginzend ist in griin der differentielle Wikungsquerschnitt fiir Ionisationsprozesse
eingezeichnet.

Ist der Streuwinkel den differentiellen Wirkungsquerschnitten entsprechend korrekt
berechnet worden, so kann der Energieverlust aus diesem bestimmt werden. Fiir
die inelastischen Streuprozesse sollte er das gemessene Spektrum aus Abbildung 6.1
reproduzieren. Fiir Elektronen in einem Primérenergiebereich von 0 bis 20 keV wurde
in Schritten von 1eV mit Hilfe der in ADIPARK implementierten Simulation der
Streuprozesse fiir jeden Wert der Primérenergie der Energieverlust 100mal gewiirfelt
und histogrammiert. Fiir den Vergleich des in [As00| gemessenen Energieverlustspek-
trums mit dem in ADIPARK simulierten Spektrum wurde letzteres im Bereich der
Ionisation (AE > 15€V) auf die Fliche des gemessenen Spektrums normiert (siehe
Abb. 6.4 (a)). Beide Spektren stimmen in diesem Bereich bis auf eine kleine Ab-
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Abbildung 6.4: Energieverlustspektren fiir elastische und inelastische Streu-
ung (a) Vergleich des simulierten Ionisations—Energieverlustspektrums (griine Linie)
mit experimentellen Daten (schwarze Linie). (b) Simuliertes Energieverlustspektrum
fiir elastische Streuung.
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weichung im Bereich des Ubergangs von Anregung zu Ionisation bei AE ~15eV
iiberein.

Aufgrund der Tatsache, dass im Anregungsfall die angeregten Zusténde diskret in
ADIPARK implementiert worden sind, kann fiir diesen Teil des Spektrums eine
Flachennormierung nicht sinnvoll vorgenommen werden. Der Anregungspeak wur-
de stattdessen mit hoherer Auflosung untersucht. In |Gei64| ist die Messung des
Energieverlustspektrums mit einem Auflésungsvermogen von 0.04 eV beschrieben.
Ein Vergleich des mit ADIPARK simulierten Anregungsspektrums mit dem ge-
messenen Spektrum (vgl. Abb. 6.5) zeigt, dass die Position der einzelnen Peaks gut
wiedergegeben werden. Zusétzlich finden sich in der Simulation die dissoziativ ange-
regten Zusténde.

Abbildung 6.4 (b) zeigt das Energieverlustspektrum fiir elastische Streuung. Es wird
deutlich, dass der Energieverlust bei elastischer Streuung im Vergleich zur inelasti-
schen Streuung erwartungsgeméfs sehr gering ist. Der Energieiibertrag des gestreuten
Elektrons an den Kern ist dufserst klein, da dessen Masse gegeniiber der Elektron-
masse sehr grof ist. Trotzdem kann elastische Streuung in unserem Fall iiber die
Transformation von Energie in die Zyklotronenergie und anschlieflende Abstrahlung
iiber Synchrotronstrahlung indirekt zu grofen Energieverlusten fiihren.

Wie bereits erwihnt, sind Energieverlust und Streuwinkel 6. korreliert. Experimen-
tell sind Energieverlust und Streuwinkel fiir die Streuung von 25 keV-Elektronen an
molekularem Wasserstoff in einem Winkelbereich von 6. = 1° bis 10° bestimmt
worden [Ul74]. Die Korrelation von Energieverlust und Streuwinkel wurde getestet,
indem fiir Elektronen mit einer Primérenergie von Ep = 25 keV der doppelt dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt in einem schmalen Winkelbereich um die in [Ul74]
gemessenen Streuwinkel simuliert wurde. In Abbildung 6.6 ist der gemessene doppelt
differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von Energieverlust und Streuwin-
kel dargestellt. Abbildung 6.6 (a) umfasst Streuwinkel von 5. = 3°,4°,5° 7° und 10°.
Farbig ist der mit ADIPARK simulierte doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt
aufgetragen. Bis auf kleine Abweichungen reproduzieren die simulierten Daten die
gemessenen Spektren. Da die Anregung bei einem Energieverlust von AE ~13eV
bei 05, = 3° aufgrund der grofsen Intensitdt in dieser Darstellung nicht zu sehen
ist, werden Resonanzanregung und Tonisationskontinuum separat in Abb. 6.6 (b) fiir
Osc = 1° und 2° angegeben. Die Korrelation zwischen Streuwinkel und Energieverlust
wird auch hier durch ADTPARK gut wiedergegeben, obwohl die Parametrisierung
dieses Zusammenhangs unterhalb von AE = 70eV auferordentlich schwierig ist.

Die hier durchgefiihrten Tests der in ADIPARK implementierten Streuprozesse
zeigen, dass eine Untersuchung der mit den Streuprozessen verbundenen Kiihlme-
chanismen mit Hilfe des von F. Gliick entwickelten Moduls moglich ist.
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Abbildung 6.5: Energieverlustspektrum von 25keV-Elektronen nach dem
Durchgang durch Wasserstoff. (a) zeigt mit ADIPARK simulierte Daten der Mo-
lekiilanregung. In (b) ist das mit einer Auflésung von ca. 0.04 €V gemessene Anregungs-
spektrum dargestellt.
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Abbildung 6.6: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit
von Energieverlust und Streuwinkel fiir die Streuung von 25 keV—Elektronen
an Hy [U174]. Der Streuwinkelbereich von 0,5, = 3°,4°,5°,7° und 10° ist in (a) aufge-
tragen. Farbig ist der mit ADIPARK simulierte doppelt differentielle Wirkungsquer-
schnitt dargestellt. Die Intensitéit im Resonanzpeak ist unter 5. = 3° zu grofs, um in
diesem Graph dargestellt werden zu kénnen. (b) zeigt die Resonanzanregung bei einem
Energieverlust von AE ~ 13eV und das Ionisationskontinuum unter 5. = 1° und 2°.
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Kapitel 7

Simulationsergebnisse

Wie in Kapitel 5 ausfiihrlich dargelegt worden ist, fithrt die Synchrotronstrahlung lei-
der nicht zu einer vollstdndigen Kiihlung der zwischen Vor— und Hauptspektrometer
gespeicherten Elektronen. Eine weitere Moglichkeit, die kinetische Energie dieser
Elektronen zu reduzieren, sind Stofe mit Restgasmolekiilen, wobei die dabei auf-
tretende Stofionisation eine Erhohung des Untergrundes am Detektor zur Folge ha-
ben kann. Um diesen zweiten Kiihlmechanismus untersuchen zu konnen, ist ADI-
PARK um einen Programmteil erweitert worden, welcher die Simulation von an
Ho—Molekiilen streuenden Elektronen erlaubt. Dieses Programmmodul wurde im
vorigen Kapitel vorgestellt. Mit dessen Hilfe ist der Zusammenhang zwischen der
Zeitkonstanten der Elektronkiihlung und den gewdhlten Startparametern, wie Start-
position und Startwinkel untersucht worden. Eine weitere wichtige Frage ist, wo
die durch Ionisation erzeugten Sekundirelektronen entstehen, da ihr Entstehungsort
iiber das dort vorherrschende elektrische Potential ihre kinetische Energie und damit
ihr weiteres Ionisationsverhalten mafgeblich beeinflusst.

In diesem Kapitel sollen nun die mit der erweiterten ADIPARK-Version erstellten
Simulationsergebnisse préasentiert und diskutiert werden.

Simuliert wurden die Elektronen ausgehend von einem Vakuumdruck
p—1-10"' mbar. Aufgrund der enormen Rechenzeit sind Synchrotronstrahlung und
Elektronstreuung verstiarkt worden, indem sowohl der Energieverlust durch Synchro-
tronstrahlung als auch der Druck p um einen Faktor 10° erhéht worden sind. Eine
Verstarkung beider Effekte um den gleichen Faktor ist wichtig, da somit nur eine
Skalierung der Zeitachse vorgenommen wird. Bei einer Verstdrkung um verschiedene
Faktoren, ist der zeitliche Verlauf der einzelnen Vorginge nicht mehr nachvollziehbar.
Bei KATRIN soll letztlich ein Enddruck von p =1 - 10~!'! mbar erreicht werden. Die-
ser Wert verlangt eine Verstirkung um eine Grofenordnung mehr. In diesem Fall
wird die Synchrotronstrahlung allerdings so stark erhoht, dass bestimmte Phéno-
mene, wie die Speicherung von Elektronen in lokalen Fallen, nicht sichtbar werden,
da die Zeitkonstante der Synchrotronstrahlung dann kleiner als die Flugzeit durch
die Falle ist.

Um der statistischen Natur der Streuprozesse gerecht zu werden, ist jedes Teilchen
mehrfach simuliert worden. Da eine einzelne Berechnung mehrere Stunden in An-
spruch nimmt, konnte aus Zeitgriinden jedes Teilchen lediglich 10 mal berechnet
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werden. Der Zufallsgenerator war so konfiguriert, dass bei einem Neustart des Pro-
gramms immer die gleiche Sequenz von Zufallszahlen reproduziert wurde. Somit
konnte die gleiche Stofabfolge unter verdnderten Bedingungen betrachtet werden.

Den beiden beteiligten Prozessen entsprechend, kann man den Kiihlmechanismus in
zwei Komponenten zerlegen: Die Synchrotronabstrahlung und die Stofe. Besonders
deutlich wird dieser Sachverhalt, wenn man den Verlauf der kinetischen Energie der
simulierten Elektronen mit dem Ort x entlang der Symmetrieachse betrachtet (siehe
Abb. 7.1). Am Anfang erkennt man die gleichméfige Abstrahlung der kinetischen
Energie aufgrund von Synchrotronstrahlung. Dieser Prozess geht dann in Sattigung,
wenn die Energie aus der Zyklotronbewegung vollstindig abgestrahlt worden ist.
Das Teilchen kann dann viele Reflexionen durchlaufen ohne nennenswert Energie
zu verlieren. Dies dndert sich nach einem Stofs. Da bei einem Stofs der Winkel des
Teilchens zur Magnetfeldlinie verdndert wird, ist die Energie in der Zyklotronbe-
wegung nun nicht mehr Null. Dieser Energiebetrag wird nun wiederum komplett
abgestrahlt. Bis zum n#chsten Stofs geschieht dann wieder fast nichts usw. Hat ein
gespeichertes Elektron den Grofsteil seiner kinetischen Energie verloren, so kann es
zum einen weiterhin das komplette System aus Spektrometern und Transportsystem
durchlaufen bis es vollstdndig gekiihlt ist (siehe Abb. 7.1 (a)). Es kann aber auch
iiber magnetische Spiegel in lokalen Fallen gefangen werden (vgl. Abb. 7.1 (b) und
(c)). Da sich das Magnetfeld tiber das gesamte System um mehrere Gréfenordnun-
gen dndert, beeinflusst der Ort, an dem sich das Teilchen befindet, mafgeblich den
Betrag der iiber Synchrotronstrahlung abgegebenen Energie. Ein Elektron, welches
das hohe Magnetfeld des Transportsystem von Anfang bis Ende durchlduft, wird
iiber Synchrotronstrahlung schneller gekiihlt als Teilchen, die sich die meiste Zeit im
niedrigen Magnetfeld der Spektrometer aufhalten. Auch fiir den Entstehungsort der
Tonisationsprodukte ist es wichtig, wo sich die sie erzeugenden Teilchen zum Zeit-
punkt der Ionisation befinden (siehe Abschnitt 7.4).

Die einzelnen Bilder in Abbildung 7.1 stammen von drei verschiedenen Simulationen,
wobei die Startparameter des Teilchens identisch waren. Die statistische Natur der
Stofsprozesse fiihrt also dazu, dass der Kiihlmechanismus ein und desselben Teilchens
durchaus unterschiedlich in seiner Charakteristik sein kann.

7.1 Untersuchung der Winkelabhangigkeit
des Kiihlmechanismus

Zunichst soll Giberpriift werden, wie die Kiihlung der gespeicherten Elektronen vom
Startwinkel #g abhingt. Dazu ist die in Kapitel 5.3 ausschlieflich mit Synchrotron-
abstrahlung durchgefiihrte Berechnung unter Einbeziehung der Streuprozesse wie-
derholt worden. Da es sich bei der Streuung von Elektronen um einen statistischen
Prozess handelt, ist jedes Teilchen 10 mal simuliert worden. Eine Beschriankung auf
die Startwinkel g = 5°,45° 85° war leider nicht vermeidbar, da eine Untersuchung
des gesamten Startwinkelbereichs analog zu Kapitel 5.3 im zeitlichen Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr moglich war.

Wichtige Informationen beziiglich des Kiihlverhaltens erhdlt man, wenn man die
Abnahme der kinetischen Energie iiber die Flugzeit der Teilchen auftrégt (sieche Ab-



7.1. WINKELABHANGIGKEIT DES KUHLMECHANISMUS

10000

9000
8000
7000
=
2 6000
>
o
]
§ 5000
L2
g
£ 4000
3000
2000
1000
0
100
10000
9000
8000
7000
>
26000
3
T
§ 5000
L
2
£ 4000
3000
2000
1000
0
100 200 300 400 500 600 700
x position [cm]
(b)
10000,
9000
8000
7000
=
2 6000
>
o
@
§ 5000
L2
g
£ 4000
3000
2000
1000)
0
100 200 300 400 500 600 700
X position [cm]
()

Abbildung 7.1: Verlauf der kinetischen Energie mit dem Ort x entlang der
Symmetriachse. Aufgrund der Winkeldnderung bei einem Stofiprozess kénnen die
Elektronen auch lokal innerhalb des kompletten Systems gespeichert werden. In Kom-
bination mit der Anderung des Magnetfeldes entlang der x-Achse um mehrere Gréfen-
ordnungen, fiithrt das fiir ein und dasselbe Teilchen auf unterschiedliche Kiihlzeiten.
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Abbildung 7.2; Zeitlicher Verlauf der kinetischen Energie fiir drei verschiede-
ne Startwinkel 05 mit jeweils Ej;, = 10keV und B(P;) = 4.5 T. Die Zeitachse ist
wieder um den Faktor 10° gestreckt worden, um die Verhiltnisse bei p =1 - 107! mbar
wiederzugeben.
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bildung 7.2). Aus Griinden der Darstellung ist in Abbildung 7.2 (c¢) der Energiebe-
reich auf Werte bis E},;, = 100eV beschrankt worden.

Auf den ersten Blick erkennt man die durch die Statistik erzeugte Streuung der Kiihl-
zeiten von wenigen Sekunden bis zu einigen hundert Sekunden. Als Mittelwert der
erhaltenen Verteilung wird der Median bestimmt. Der Median ist eigentlich nicht
der Mittelwert, sondern der mittlere Wert einer geordneten Zahlenmenge, d.h., die
Hilfte der Zahlen liegt oberhalb des Medians, die andere Hélfte darunter. Hat die
betreffende Verteilung eine ungerade Anzahl von Eintrégen, so ist der Median gerade
der mittlere Eintrag nach aufsteigender Sortierung der Eintrége. Bei einer geraden
Anzahl von Eintriagen ist der Median gleich dem Mittelwert der beiden mittleren
Eintrége. Er ist weniger empfindlich auf extreme Werte, als der Mittelwert, was ihn
somit zu einem besseren Maf fiir Verteilungen mit grofser Streuung macht. Fiir sym-
metrische Verteilungen sind Mittelwert und Median identisch. In Abbildung 7.2 ist
der Median jeweils als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Wie schon im vorherigen Abschnitt ist auch hier die Trennung der beiden beteiligten
Kiihlmechanismen klar zu erkennen, und zwar nicht nur am steilen Abfall zu Beginn
der Simulation, sondern auch an den Stufen im weiteren Verlauf der Berechnung.
Zuniachst wird die Energie aus der Zyklotronbewegung vollstindig abgestrahlt, dann
iiberwiegt die Streuung. Aus Kapitel 5.3 wissen wir, dass unabhéngig vom Start-
winkel die Zyklotronenergie in weniger als einer Sekunde praktisch vollstdndig abge-
strahlt wird. Da hochstens jede Sekunde ein Stof stattfindet (siehe Kapitel 6.1), ist
dieser Abstrahlungsprozess schon vor dem ersten Stofs beendet. Unter hoherem Win-
kel gestartete Elektronen haben dann weniger Energie, die noch abgegeben werden
muss. Deshalb werden diese Teilchen am schnellsten gekiihlt.

Ein mit hoher (10keV) Energie im Transportsystem gestartetes Teilchen bendotigt,
wenn es einen Startwinkel 65, = 5° hat, im Mittel 320 Sekunden, um vollstindig
gekiihlt zu werden. Bei einem mittleren Startwinkel betragt die Speicherzeit ca. 120
Sekunden, startet es fast senkrecht zum Magnetfeld reduziert sie sich auf etwa 5
Sekunden. Alle bisher ermittelten Werte miissen um eine Grofenordnung erhoht
werden, weil der bei KATRIN angestrebte Druck nicht p = 107'%mbar, sondern
p = 10~ mbar betragen soll.

7.2 Zusammenhang zwischen Speicherzeit und dem ra-
dialen Abstand zur x—Achse am Startpunkt des Teil-
chens

Wie in Kapitel 5.3 ist auch fiir die Kombination aus Synchrotronstrahlung und Streu-
ung die Abhingigkeit der Speicherzeit von der radialen Startposition des Teilchens
untersucht worden. Im Gegensatz zur Untersuchung der Winkelabhéngigkeit ist hier
fiir jede radiale Startposition das Teilchen nur einmal simuliert worden. Allerdings
sind die verschiedenen Teilchen jeweils mit der selben Sequenz von Zufallszahlen be-
rechnet worden.

Anders als bei der Untersuchung ohne Stofiprozesse, ist hier eine Abhéngigkeit vom
Radius erkennbar. Das liegt zum einen daran, dass fiir zunehmenden Abstand von
der Symmetrieachse, ein wenig mehr Energie durch Synchrotronstrahlung abgestrahlt
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Abbildung 7.3: Zeitlicher Verlauf der kinetischen Energie fiir verschiedene
radiale Startpositionen.

wird (vgl. Abb. 5.8). Desweiteren fiihrt schon eine Anderung des Radius im Trans-
portsystem um einige Millimeter zu einer Radiusdnderung im Zentimeterbereich im
Spektrometer. Die fiir die Stofe relevanten Ausgangsparameter unterscheiden sich al-
so fiir die verschiedenen Radien, so dass auch bei gleicher Abfolge von Zufallszahlen,
die Stofiprozesse nicht gleich verlaufen. Es ist aber zu erwarten, dass bei der Simu-
lation von mehr als einem Teilchen pro Radius die Unterschiede wieder auswaschen
wiirden.

7.3 Test der Numerik

Die Qualitdt der Simulation ldsst sich anhand der numerischen Fehler beurteilen.
Ein wichtiger Test der Numerik ist die Abweichung des Elektrons von der fithrenden
Magnetfeldlinie. In ADIPARK sind keinerlei Effekte implementiert, die es einem
Teilchen erlaubten, die Fiihrungslinie zu verlassen. Somit ist jegliche Abweichung von
der Sollbahn auf numerische Fehler zuriickzufithren. Aus Abbildung 7.2 wird deut-
lich, dass die 5°-Elektronen am ldngsten simuliert werden. Ungenauigkeiten in der
Numerik werden sich also dort am deutlichsten auswirken. Trigt man den radialen
Abstand r von der Symmetrieachse x gegen x auf, so wird die Magnetfeldlinie nach-
gezeichnet, die das gespeicherte Elektron fiihrt. In Abbildung 7.4 ist in rot die Bahn
eines Teilchens zu sehen, die ausgezeichnet mit der Sollbahn {ibereinstimmt, wohin-
gegen bei der griinen Bahn deutliche Abweichungen zu erkennen sind. Im ersten Fall
ist das gespeicherte Teilchen nach 70 Sekunden gekiihlt, das zweite Elektron bendtigt
dazu 500 Sekunden. Bei langen Simulationen wachsen die numerischen Fehler also
auf ein betréchtliches Maf an, ist die Rechenzeit gering, sind sie vernachldssighar
klein. Besonders bei der Beurteilung von Bahnen lange gespeicherter Teilchen sollte
man diese Tatsache beriicksichtigen. Wenn man in Zukunft sehr lange Speicherzeiten
berechnen will, sollte die Bahnverfolgung von Runge—Kutta 2. Ordnung auf die ge-
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Abbildung 7.4: Radialer Abstand von der Symmetrieachse x fiir ein 5°—
Elektron. Die rote Bahn stammt von einem Elektron mit relativ kurzer Speicherzeit
(ca. 70 Sekunden), die griine von einem lange gespeicherten Teilchen (500 Sekunden).
Die numerischen Fehler wirken sich erst nach langer Rechenzeit aus.

nauere 4. Ordnung umgestellt werden, die sich schon bei dem im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Programm Lorentz3D (siehe Abschnitt 4.3) bewéhrt hat.

7.4 Lokalisierung der Ionisationsprozesse

Mit Bestimmung der Speicherzeiten und Simulation der Elektronstreuung an den
Restgasmolekiilen ist das Verhalten der in der Penningfalle gespeicherten priméren
Elektronen verstanden. Der néchste Schritt ist nun die Untersuchung des Verhal-
tens der bei der Ionisation eines Ho—Molekiils entstehenden sekundéren Teilchen und
damit ihre Auswirkungen auf den Untergrund. Jedes Mal, wenn ein Stofs stattfin-
det, wird in ADIPARK die Art des Stofiprozesses, Ort und Zeitpunkt, an dem der
Stofs stattfindet und Energieverlust und Streuwinkel des Primérelektrons protokol-
liert. Die Sekundérelektronen werden mehrheitlich mit geringer kinetischer Energie
erzeugt (sieche Abb. 6.5). Werden diese im niedrigen Potential des Tranportsystems
»geboren, so bleiben sie niederenergetisch. Die Chance fiir eine weitere lonisation
ist dann dufserst gering, da der Ionisationswirkungsquerschnitt fiir niedrige Energien
sehr klein ist (vgl. Abb. 6.2), betrigt die kinetische Energie der Sekundérelektronen
weniger als die Ionisationsenergie des Ho—Molekiils, ist keine Ionisation mehr mag-
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lich. Die elastische Streuung ist hier die dominierende Wechselwirkung, sorgt aber
lediglich fiir eine Winkeldnderung der Primérelektronen. Entstehen die Sekundérelek-
tronen jedoch im hohen Potential der Spektrometer, gewinnen sie durch Hinablaufen
des Potentialberges zusétzlich Energie von maximal Fy;, = eUpet, mit Uyer dem Re-
tardierungspotential. Weitere Ionisationsprozesse sind dann sogar mehrfach moglich,
so dass diese Kettenreaktion zu einer Aufladung der Penningfalle fithren kann.

Um beurteilen zu kénnen, wie schwerwiegend sich die Sekundérelektronen auf die
Erhohung des Untergrundes auswirken, ist es also wichtig, ihre Entstehungsorte,
insbesondere ihr Entstehungspotential, zu kennen. Fiir die in Abschnitt 7.1 berech-
neten je 10 Teilchen ist die Position entlang der Symmetrieachse, an der Ionisation
stattgefunden hat, histogrammiert worden. Diese Héufigkeitsverteilung (siehe Abb.
7.5) zeigt, dass die Ionisationsprozesse nahezu gleichverteilt innerhalb der Penning-
falle stattfinden. Das bedeutet gleichzeitig, dass die meisten Sekundérelektronen im
Transportsystem erzeugt werden, da die Strecke, die die Primérelektronen innerhalb
der Spektrometer zuriicklegen deutlich kiirzer ist, als die dazwischen. Die Gesamtzahl
der Tonisationen nimmt mit zunehmenden Winkel ab, weil wie in Abb. 7.2 gezeigt
ist, die Speicherzeit dann um einiges geringer ist. Da jedes Histogramm mit der
kompletten Stichprobe von 10 Teilchen erstellt worden ist, muss die Gesamtzahl der
lonisationsprozesse um diesen Faktor reduziert werden. Nach Abbildung 7.5 (a) und
Abbildung 7.2 (a) erzeugt dann ein 5°~Elektron im Mittel 21 Sekundéarelektronen in
320 Sekunden, d.h. 4 Sekundérelektronen pro Minute. Umgerechnet auf die realen
Druckverhiltnisse von p =1 - 10~ mbar ergibt sich die Rate der Sekundirelektronen
zu 0.4 pro Minute. Die rote Kurve in Abb. 7.5 stellt das elektrische Potential ent-
lang der Teilchenbahn dar. Es ldsst sich damit schon abschétzen, wo und wie viele
Sekundirelektronen entstehen, die im weiteren Verlauf genug Energie besitzen, um
ihrerseits wieder ionisieren zu konnen.

Die Anzahl der erzeugten Sekundérelektronen im hohen Potential ist eine kritische
Grofe fiir die Einordnung der Penningfalle in die Untergrundproblematik. Wenn
jedes Elektron mehr als ein weiteres Sekundérelektron produziert, wird sich die Pen-
ningfalle in einer Kettenreaktion mit gespeicherten Teilchen fiillen, da jedes dieser
Sekundérelektronen genug Energie besitzt, um seinerseits wieder ionisieren zu kén-
nen usw. Nur wenn die Zahl unterhalb von Eins liegt, wird die Teilchenerzeugung
irgendwann zum Stillstand kommen. In Abbildung 7.6 ist die Anzahl der Ionisatio-
nen fiir obige Teilchen {iber das im System vorherrschende Potential histogrammiert
worden. Das 5°-Elektron erzeugt ca. 2 bis 3 ionisationsfdhige Sekundirelektronen,
das 45°-Elektron ungefdhr eins. Nur Elektronen mit hohem Startwinkel produzieren
ausschlieflich Elektronen, deren Energie unterhalb der lonisationsenergie des Was-
serstoffmolekiils (E;,, = 15.4€V) liegt.

Die Sekundarelektronen werden selbst nicht direkt zum Untergrund beitragen, da sie
dazu das Retardierungspotential des Hauptspektrometers iiberwinden miissten. Da
Ionisation nach Abbildung 5.3 stattfindet, nachdem die Zyklotronenergie vollstandig
abgestrahlt worden ist, ist es so gut wie unmaoglich, Sekundérelektronen mit Energien
Ey;n > einige keV zu erzeugen (siehe auch Abb. 7.6).

Allerdings wird die Teilchenfalle in der oben beschriebenen Kettenreaktion nicht
nur mit Elektronen, sondern auch mit Ionen angereichert. Deren positive Ladung
beschleunigt ungeféihr die Halfte von ihnen ins Hauptspektrometer. Aufgrund des
grofsen Zyklotronradius der Ionen und des elektrischen Felddurchgriffs werden sie
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Abbildung 7.5: Hiufigkeitsverteilung der Ionisationsorte entlang der x—
Achse. Aufgrund der gleichverteilten Ionisationsorte enstehen die meisten Sekundér-
elektronen im elektrisch feldfreien Raum innerhalb des Transportsystems. Die Histo-
gramme sind jeweils mit allen 10 Teilchen einer Probe erstellt worden. Deshalb muss
die Anzahl der Ionisationen dementsprechend reduziert werden. Ein 5°-Elektron er-
zeugt im Mittel 21 Sekundérelektronen (siehe Text), fiir die hoheren Winkel sind es
entsprechend weniger. Zusétzlich ist das elektrische Potential entlang der x—Achse auf-
getragen.
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Abbildung 7.6: Anzahl der Ionisationen bei gegebenem Potential eU. Die
meisten Sekundirelektronen enstehen auf Nullpotential. Ein 5°-Elektron erzeugt aber
zwischen 2 und 3 Sekundirelektronen in hohem Potential, ein 45°—Elektron immerhin
noch ungefihr eins.
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nicht gespeichert, sondern auf eine Spektrometerwand gelenkt [Fla03|. Trotzdem be-
steht eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass die Ionen bis dahin sekundére Elektronen
durch einen Stofprozess erzeugen. Diese Streuwahrscheinlichkeit ldsst sich leicht ab-
schitzen: Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktionen

H"+Hy, — H'"+Hj +e
— HY"+H+H"+e

ist o ~ 10~ 7cm?. Mit einer Teilchenzahldichte N von N =3-10%cm? bei einem Druck
von p = 10! mbar und einer Gesamtlinge 1 des Hauptspektrometers von 1= 2000 cm
ergibt sich die Streuwahrscheinlichkeit P zu

P=1l-0-N=6-10"". (7.1)

Dieser Prozess wird also nur kritisch, wenn das Hauptspektrometer in einer Ketten-
reaktion mit Tonen gefiillt wird. Eine weitere detaillierte Untersuchung dieses Sach-
verhaltes ist dringend erforderlich. Der Impuls der Sekundérelektronen ist zunéchst
beliebig im Raum orientiert, allerdings fiihrt die Synchrotronabstrahlung dazu, dass
nach ca. einer Sekunde ausschlieflich Energie in der Bewegung des Fiihrungszen-
trums vorhanden ist (vgl. Abschnitt 5.3). Nach Abbildung 7.6 lassen sich die im ho-
hen Potential erzeugten Sekundirelektronen anhand ihrer kinetischen Energie Ey;,
in drei Kategorien einordnen: Elektronen mit einer Energie von einigen hundert eV,
Ein =~1keV und Ey;, einige keV. Um ihr lonisationspotential zu untersuchen, kén-
nen diese verschiedenen Arten von Sekundérelektronen mit ADIPARK simuliert
werden, indem man Elektronen mit entsprechenden Energien und flachem Startwin-
kel im Transportsystem startet und verfolgt. Ebenso sind Simulationen zum Verhal-
ten der bei der Ionisation entstehenden Tonen nétig. Dazu miissten in ADIPARK
allerdings zunéchst die relevanten Wechselwirkungen implementiert werden. Im Rah-
men dieser Arbeit ist das leider aus Zeitgriinde nicht mehr moglich.

7.5 Aktives Entfernen der gespeicherten Elektronen mit-
tels E x B—Drift

Wie die vorherigen Abschnitte zeigen, benétigen die in der Penningfalle gespeicherten
Teilchen eine Zeitspanne in der Grofsenordnung von 1000 Sekunden, um vollsténdig
zu kiihlen. Innerhalb dieser Zeitspanne kann ein einzelnes Elektron oft genug mit
dem Restgas wechselwirken, um zu ionisieren und die damit zusammenhédngenden
Untergrundprozesse auszulosen. Die Hoffnung, die Speicherzeiten mittels des passi-
ven Kiihlmechanismus zu verringern, hat sich leider nicht erfiillt. Zusétzlich sind die
lonisationsprozesse derart, dass in einer Kettenreaktion Teilchen in die Penningfalle
eingefiillt werden. In einem ersten Schritt kann man versuchen, die Anzahl der zwi-
schen den Spektrometern gespeicherten Elektronen aktiv zu entfernen. Schligt dies
fehl, muss man die Ionen selbst beseitigen, und zwar moglichst bevor sie ionisieren.
Die gekoppelte Bewegung aus axialer, Magnetron— und Zyklotronbewegung kann
durch ein senkrecht zur Symmetrieachse angelegtes elektrisches Dipolfeld angeregt
werden. Ein solches Dipolfeld bewirkt eine zusétzliche E x B-Drift und diese letztlich
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eine Vergroferung des Radius der Magnetronbewegung. Dadurch wird die Bewegung
des Teilchens so gestort, dass es gegen eine Elektrode oder Wand fliegt und aus dem
Speichervolumen verschwindet.

Das KATRIN—Vorspektrometer ist mit Dipolelektroden ausgestattet, um im Vor-
spektrometer gespeicherte Elektronen und Ionen zu entfernen. Die [—Zerfalls-
elektronen aus der Tritiumquelle, die in das Vorspektrometer eindringen, erzeugen
einige Elektron—Ionen—Paare pro Sekunde aufgrund von Stofen mit dem Restgas.
Wiéhrend die sekundéren Elektronen mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Vor-
spektrometer in Richtung Quelle herausbeschleunigt werden, werden die so entstan-
denen Ionen im Magnetfeld gefangen und oszillieren im attraktiven Potential der
Mittelebene. Mit der Zeit verlieren sie kinetische Energie durch Ionisation oder La-
dungsaustausch und sammeln sich im Zentrum des Vorspektrometers. Im Gegensatz
zu den bisherigen Spektrometern in Mainz und Troitsk und zum KATRIN Haupt-
spektrometer konnen, aufgrund des hohen Magnetfeldes von B =250 Gauss in der
Analysierebene, Ionen im Vorspektrometer gespeichert werden. Die Sekundérelek-
tronen tragen nicht direkt zum Untergrund bei, da sie das Hauptspektrometer nicht
passieren konnen. Allerdings reichern sie die Penningfalle zwischen Vor— und Haupt-
spektrometer an. Deshalb wird das Vorspektrometer periodisch mittels Dipolen von
diesen Teilchen gereinigt.

Es wurde nun untersucht, ob man mit den Dipolen im Vorspektrometer auch die zwi-
schen den Spektrometern gespeicherten Teilchen entfernen kann. Da die Einfithrung
von Dipolen die Zylindersymmetrie der elektrischen Potentialkarten aufbricht, ist
zu diesem Zweck eine neue dreidimensionale Potentialkarte erstellt worden. Um die
maximal erlaubte Grofe von 500 MB nicht zu iiberschreiten, wird das Hauptspek-
trometer durch eine einzige Elektrode simuliert, die die Reflexion der Elektronen
garantiert. Desweiteren wird ein vereinfachtes Transportsystem bestehend aus nur
zwei Spektrometermagneten verwendet. Als Dipol wurden die beiden hinteren ko-
nisch zulaufenden Elektroden E2 des Vorspektrometers gewdhlt (siehe Abb. 7.7).
Simuliert wurden im Transportsystem bei x = 230 c¢m mit B=5.6T und im Vor-
spektrometer bei x = 100cm mit B =910 Gauss erzeugte Elektronen (siehe Abb.
7.8). Letztere wurden in Abhéngigkeit vom Radius in einem Potential U zwischen
-17616 V und -17785V gestartet. Alle Teilchen sind jeweils unter drei Startwinkeln
fs = 5°,45°,85° mit zunehmendem Abstand von der x—Achse und verschiedenen
Startenergien Eg berechnet worden.

Zunichst wurde ein Dipol mit einer Potentialdifferenz Uy = 2kV angenommen.
Mit dieser Dipolkonfiguration konnte kein einziges der simulierten Teilchen aus der
Penningfalle entfernt werden. Auch eine Erhéhung auf Uy, = 10kV brachte kein
positives Ergebnis. Erst bei einer Verstidrkung des Dipols auf Ugpe = 20 £V wurden
im Vorspektrometer entstandene Elektronen beseitigt.

Betrachtet man die simulierten Teilchenbahnen, so stellt man fest, dass fiir in der
Mitte des Transportsystems bei P =(230cm, lcm, Ocm) gestartete Elektronen ei-
ne Energie von Eg = 1keV nicht ausreicht, um weit genug ins Vorspektrometer
eindringen zu konnen (siehe Abb. 7.8 (a)). Somit merken diese Teilchen gar nichts
vom eingeschalteten Dipolfeld. Auch eine Erhohung der Dipolspannung Ugpe &n-
dert nichts an dieser Tatsache, da die Elektronen durch die Erdblende, in Abb. 7.8 in
schwarz zu sehen, abgeschirmt werden. Somit l&sst sich festhalten, dass alle nieder-
energetischen Elektronen unabhéngig von der Stérke des Dipolfeldes nicht aus dem
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(b)

Abbildung 7.7: Dreidimensionale Zeichnung und Querschnitt des Vorspek-
trometertanks inklusive Dipolelektroden E1 und E2.
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Abbildung 7.8: Teilchenbahnen von in der Mitte des Transportsystems ge-
starteten Elektronen. Elektronen mit wenig Startenergie konnen nicht tief genug ins
Spektrometer eindringen (a), wihrend hochenergetische Teilchen bis in das Dipolfeld
fliegen.

Transportsystem beseitigt werden konnen.

Hochenergetische Elektronen mit EFg = 18 keV konnen durchaus weit in das Vor-
spektrometer eindringen (siehe Abb. 7.8 (b)), werden aber bei Ugipoy = 2kV den-
noch nicht entfernt. Ebenso ist es mit allen im Spektrometer erzeugten Teilchen.
Der Grund ist, dass die Stérke des Dipolfeldes nicht ausreicht. Der Dipol verzerrt
das zylindersymmetrische elektrische Feld im Vorspektrometer (siehe Abb. 7.9). Da-
durch entsteht die zusitzliche E x B’fDrift, die die Elektronen Richtung Elektrode
beschleunigt. Das elektrische Feld entspricht dem Gradienten des Potentials, deshalb
ist in Abbildung 7.9 das Feld umso grofer, je enger die Aquipotentiallinien beiein-
ander liegen. Man erkennt, dass in Abb. 7.9 (b) und (c) das elektrische Feld entlang
der Symmetrieachse grofer ist, als das in Richtung Dipolelektrode. Deshalb kénnen
die Elektronen hier nicht entfernt werden. Erst in Abb. 7.9 (d) ist das elektrische
Feld senkrecht zur Symmetrieachse grofs genug, um eine ausreichende Storung der
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(C) Udipol = 10 kV

(d) Udipol = 20kV

Abbildung 7.9: Aquipotentiallinien im KATRIN—Vorspektrometer mit und
ohne Dipol. Man erkennt deutlich die Deformation des elektrischen Feldes durch den
Dipol ((b) bis (d)) im Vergleich zum Feld ohne Dipol (a). Der hohe Feldgradient am
Ausgang des Vorspektrometers bewirkt, dass eine Spannung von Ugiper =20kV erfor-
derlich ist, um gespeicherte Elektronen entfernen zu kénnen.



7.5. AKTIVES ENTFERNEN DER GESPEICHERTEN ELEKTRONEN 7

Teilchenbahn bewirken zu kdénnen.

Fiir innerhalb des Vorspektrometers gestartete Elektronen ist die Voraussetzung bis
in das Dipolfeld einzudringen per se erfiillt. Das bedeutet, dass das Kriterium fiir
eine Beseitigung dieser Elektronen allein die Stdrke des Dipolfeldes ist. Abbildung
7.10 (a) zeigt die Flugbahn zweier Vorspektrometer—Elektronen, wobei eines (rot)
in einem Dipolfeld von Ugjpo,y = 10kV und das andere (griin) von Ugipo = 20kV
simuliert worden ist. Das Elektron im 20 kV-Dipolfeld stofst auf die Erdblende und
ist aus dem Speichervolumen verschwunden, das Elektron im niedrigeren Dipolfeld
wird nicht bis zur Wand abgelenkt. Besser zeigen dieses Verhalten Abbildungen 7.10
(c¢) und (d). Hier ist der Radius der Teilchenbahn gegen die Flugzeit aufgetragen.
Im hohen Dipolfeld (d) ist der Radius innerhalb von 7 us auf ca. 60 cm angewach-
sen, wahrend fiir Ugp, = 10,V der Radius periodisch schnell auf ca. 50 cm steigt,
sich dann allerdings wieder verringert. Ohne Dipol (Abb. 7.10 (b)) bleibt der Radius
weitgehend konstant. Die hochfrequente Anderung des Radius kommt hierbei durch
die Anderung der Flussschlauchbreite withrend eines Durchlaufs durch das komplette
System aus Vorspektrometer, Transportsystem und Hauptspektrometer zustande. Es
existiert also ein Effekt, der die Ablenkung des Elektrons durch den Dipol bis zu ei-
nem gewissen Grad kompensiert. Die Stabilisierung der Teilchenbahn kann man sich
dhnlich wie bei der Prizession eines Kreisels vorstellen: Das Fiithrungszentrum einer
Teilchenbahn vollfithrt eine Magnetronbewegung um die Symmetrieachse (vgl. Abb.
3.1). Im zylindersymmetrischen elektrischen Feld ohne Dipol ist diese Bewegung sta-
bil. Schaltet man einen Dipol dazu, so wirkt eine Kraft senkrecht zur Symmetrieachse
(= Drehachse). Diese Kraft bewirkt ein Drehmoment und somit eine Drehung der
Symmetrieachse. Das Vorhandensein der Magnetronbewegung fithrt also dazu, dass
das Elektron trotz des Dipols weiterhin auf einer stabilen Bahn lauft. Die Stabilisie-
rung gelingt aber nur, solange die durch das Dipolfeld erzeugte Drehimpulsdnderung
klein ist gegeniiber dem Drehimpuls in der Magnetronbewegung. Das bedeutet, dass
ab einer gewissen Starke des Dipolfeldes die Magnetronbewegung nicht mehr schnell
genug ist, um die E x B-Drift zu kompensieren.

Ein Dipol mit einer Spannung in der Grofenordnung Ugiper= 20kV ist im KATRIN
Experiment nicht einsetzbar, weil er zu heftigen Entladungen innerhalb des Vorspek-
trometers fiihren wiirde. Eine Reinigung des Vorspektrometers von den Elektronen
aus der Penningfalle ist auf diese Weise also nicht mdéglich. In diesem Zusammenhang
miissen alternative Konzepte entwickelt werden. Was die Ionen betrifft, so zeigen
Simulationen [Fla03], dass diese beseitigt werden konnen, wenn man die Vorspek-
trometerelektroden E1 und E2 als Dipol schaltet und mit einer Dipolspannung von
Udipot = 4kV belegt.
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Abbildung 7.10: Bahn und Radius zweier Vorspektrometer—Elektronen. Im
Gegensatz zum Dipol mit einer Dipolspannung von Ugiper = 20kV (griin) wird das
bei Ugipot = 10keV gestartete Elektron (rot) nicht {iber den Dipol entfernt (a). Die
vom Dipol erzeugte Verzerrung des elektrischen Feldes bewirkt eine Vergréfierung des
Radius der Magentronbewegung (c) und (d), wobei erst ab einer gewissen Grofse der
Dipolspannung (Ugipor = 20keV) die Stabilisierung der Stérung der Teilchenbahn auf-

gehoben wird.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir eine hoch prizise Bestimmung der Neutrinomasse mit einer Sensitivitdt im Sub—
eV-Bereich ist die Kenntnis aller Untergrundprozesse von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Die hintereinander geschalteten MAC-E-Filter, die zur Analyse des Tritium—
[B—-Spektrums verwendet werden, bieten ideale Bedingungen fiir die Speicherung von
Elektronen. Ein Beitrag zum Untergrund sind folglich Elektronen, die durch die-
se Penningfalle eingefangen werden. Die Erhohung des Untergrunds geschieht dabei
nicht durch die gespeicherten Elektronen selbst, sondern durch die in Ionisationspro-
zessen mit Restgasmolekiilen erzeugten Elektronen und Ionen. Der Enstehungsort
der Ionisationsprodukte ist wegen der Potentialverh&ltnisse innerhalb und zwischen
den Spektrometern das entscheidende Kritierium dafiir, ob die Sekundérteilchen ent-
scheidend zum Untergrund beitragen oder als eher harmlos eingestuft werden konnen.
Die Energie der erzeugten Elektronen aus der Ionisation selbst betridgt in der Regel
nur einige eV, kann sich aber auf einige keV erhohen, falls sie im hohen Potential der
Spektrometer entstehen. Sie konnen dann ihrerseits wieder lonisationen auslosen, in
denen wiederum Sekundérteilchen erzeugt werden. Die bei der Tonisation freigesetz-
ten Ionen werden aufgrund ihrer positiven Ladung zum Teil ins Hauptspektrometer
beschleunigt, und dort zur Wand gelenkt. Kommt es in dieser kurzen Zeit zu einem
Ionisationsprozess, so entstehen Elektronen, die den Potentialwall des Hauptspektro-
meters leicht Richtung Detektor iiberwinden und praktisch nicht von den primér im
(B—Zerfall erzeugten Elektronen unterschieden werden kénnen und somit den Unter-
grund erhéhen. Die elastische Streuung der Elektronen sowie die Stofsanregung der
Hy—Molekiile haben lediglich einen Energieverlust und eine Richtungsénderung der
gespeicherten Teilchen zur Folge und tragen somit nicht zum Untergrund, wohl aber
zur Kiihlung der generierten Elektronen bei.

Die Charakteristik einer Penningfalle ist eine inhdrente Eigenschaft derart angeordne-
ter MAC-E-Filter, und folglich I&sst sich die Speicherung negativ geladener Teilchen
zwischen den Spektrometern nicht vermeiden. Deshalb liegt das Hauptaugenmerk
darauf, die Tonisation des Restgases durch gespeicherte Teilchen zu minimieren, wenn
nicht gar zu vermeiden. Dies kann nur gelingen, wenn man entweder die kinetische
Energie schnell durch Kiihleffekte wie Synchrotronstrahlung oder Stéfse auf ein Maf
reduziert, welches keine Ionisation mehr zuldsst, oder die Teilchen aktiv entfernt.
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Im Rahmen dieser Arbeit ist zunéchst eine Routine zur Berechnung der Synchrotron-
strahlung in die Computerprogramme SIMION und ADIPARK eingebaut worden.
Testsimulationen liefern iibereinstimmende Ergebnisse von beiden Programmen. Das
kommerzielle SIMION berechnet zwar die volle dreidimensionale Teilchenbewegung,
wird aber durch das Hinzufiigen eines Synchrotron—Benutzerprogramms sehr lang-
sam. Die systematische Bahnverfolgung einer grofsen Menge an Teilchen ist deshalb
nicht moglich, so dass nur fiir ausgewéhlte Vergleiche mit ADIPARK komplette
Teilchenbahnen verfolgt worden sind. Der mit SIMION mitgelieferte Editor wurde
allerdings zur Erstellung der elektrischen Potentialkarten verwendet.

ADIPARK berechnet Teilchenbahnen auf der Grundlage der adiabatischen Nahe-
rung inklusive Driftterme 1. Ordnung und wird auch durch die Implementation der
Synchrotronstrahlung kaum in seiner Rechenzeit beeinflusst. Dieses Programm wur-
de somit zur Simulation der gespeicherten Elektronen verwendet.

Die Synchrotronstrahlung kann man in zwei Komponenten aufteilen: Die eine Kom-
ponente strahlt Energie aus der Zyklotronbewegung, die andere aus der Bewegung
des Fiihrungszentrums. Dabei {iberwiegt erstere um mehrere Grofenordnungen. Wie
erwartet findet eine Kiihlung der Elektronen statt, bis die komplette Zyklotronenergie
abgestrahlt wurde. Dies geschieht unabhéngig von den gewihlten Startparametern
innerhalb einer Sekunde, danach besitzt ein gespeichertes Elektron nur noch kineti-
sche Energie in der Bewegung des Fiihrungszentrums. Wegen der Kleinheit der zu
dieser Bewegung gehtérenden Abstrahlungskomponente findet dann praktisch keine
Kiihlung durch Synchrotronstrahlung mehr statt.

Um die Stoftprozesse und deren Auswirkungen auf den zu erwartenden Untergrund
bzw. die Kiihlung der gespeicherten Elektronen untersuchen zu kénnen, wurde ein
von F. Gliick entwickeltes Modul in ADITPARK implementiert und ausfiihrlich ge-
testet. Dieses berechnet in erster Bornscher Ndherung die elastische Streuung der
Elektronen, die dissoziative Anregung und die Anregung der B— und C—Vibrations-
banden des Ho—Molekiils, sowie den lonisationsprozess. Als Test dieser Routine sind
die totalen Wirkungsquerschnitte, die Winkelverteilungen und die Energieverlust-
spektren der einzelnen Streuprozesse simuliert und, falls vorhanden, mit experimen-
tellen Daten verglichen worden. Bis auf kleine Abweichungen wegen der Komplexitét
der zur Beschreibung der Streuung von Elektronen an Ha—Molekiilen notwendigen
Beziehungen, werden die experimentellen Daten gut reproduziert. Eine Richtungsén-
derung durch elastische Stéfe fithrt zu einer vernachléssigbaren Energieinderung, es
kann aber die durch die Richtungsdnderung hinzugewonnene Zyklotronenergie iiber
Synchrotronstrahlung abgestrahlt werden, so dass es auf einer Zeitskala von Sekun-
den indirekt doch zu einem Energieverlust kommt.

Die Simulationen der gespeicherten Elektronen inklusive Streuung fiihrt im Mittel
auf Speicherzeiten im Bereich von 1000 Sekunden fiir einen angenommenen Restgas-
druck von p =10~ mbar. Die Ionisationsprozesse sind dabei gleichmifig iiber die
Teilchenbahn verteilt, so dass die meisten Sekundarelektronen im elektrisch feldfreien
Raum des Transportsystems mit einer kinetischen Energie von wenigen eV entstehen
und folglich keine weiteren Ionisationsprozesse auslosen. Sekundérelektronen, die im
hohen elektrischen Feld der Spektrometer gebildet werden, gewinnen durch Hinab-
laufen des Potentialberges genug kinetische Energie, um ihrerseits Resgasmolekiile
ionisieren zu konnen. Im Falle eines mehrere tausend Sekunden gespeicherten Elek-
trons erzeugt dieses 2 bis 3 solcher Sekundérelektronen. Fiir dieses Beispiel verlduft
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Abbildung 8.1: Vorschlag eines Testaufbaus am Mainer Tritium-_-
Experiment FEin speziell entwickelter evakuierbarer Tank ersetzt das KATRIN-
Vorspektrometer. Gezielt eingelassene Elektronen werden iiber eine Drahtelektrode am
Tankausgang abgefiihrt.

der Vervielfiltigungsprozess also in einer Kettenreaktion und reichert die Penning-
falle mit Teilchen an. Das bedeutet, dass die Ionisationsprozesse nicht, wie man
vermuten kdnnte, mit der Zeit ,aussterben”, sondern sogar zunehmen. Dann werden
auch immer mehr lonen gebildet, welche die eigentlich fiir den Untergrund relevanten
Prozesse auslosen. Genaue Untersuchungen, ob tatsédchlich eine Kettenreaktion und
damit eine Aufladung der Penningfalle einsetzt, konnten im Rahmen dieser Arbeit
wegen des Umfangs der dazu notwendigen Simulationen nicht mehr durchgefiihrt
werden.

Um die langen Speicherzeiten zu reduzieren und das System aus Vorspektrometer,
Transportsystem und Hauptspektrometer von gespeicherten Teilchen zu reinigen,
bietet sich der Einsatz von Dipolelektroden innerhalb der Spektrometer an. Deshalb
wurden Elektronen in einer Elektrodenkonfiguration simuliert, in der die vom Trans-
portsystem aus gesehen erste Vorspektrometerelektrode als Dipol geschaltet war.
Elektronen aus dem Transportsystem benotigen viel kinetische Energie, um weit
genug in das Vorspektrometer und damit das Dipolfeld einzudringen, d.h., erst ab
einer bestimmten kinetischen Energie besteht iiberhaupt die Chance, Elektronen aus
dem Transportsystem iiber den Dipol zu beseitigen. Im Vorspektrometer gestartete
Teilchen werden praktisch im Dipolfeld ,,geboren”. Dennoch zeigen die Simulationen,
dass eine Dipolspannung in der Grofenordnung Ugpe =20 kV notig ist, um diese
und einige Elektronen aus dem Transportsystem zu entfernen. Wegen der starken
Entladungen bei so hohen Spannungen, ist der Einsatz von Dipolelektroden zur Be-
seitigung der gespeicherten Elektronen zwar prinzipiell moglich, aber praktisch nicht
realisierbar.

Ein zum Dipol alternatives Konzept ist die mechanische Beseitigung der gespeicher-
ten Teilchen mittels einer Drahtkonstruktion, die periodisch durch den Flussschlauch
féhrt. Testmessungen zur Anwendung dieser Technik kénnten am Spektrometer des
ehemaligen Mainzer Tritium-G-Experiment bzw. am momentan im Aufbau befind-
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lichen KATRIN Vorspektrometer durchgefiihrt werden. Abbildung 8.1 zeigt einen
moglichen Aufbau: An der dem Detektor abgewandten Seite des Spektrometers wird
ein zusétzlicher Tank angebracht, der das Vorspektrometer simuliert. Mittels einer
Turbopumpe wird dieser evakuiert. Uber eine Gliihkathode werden Elektronen in
das System eingebracht und iiber eine Gitterelektrode Richtung Magnet beschleu-
nigt. Eine zusétzliche Elektrode reflektiert die aus dem Spektrometer kommenden
Teilchen. Eine am Ausgang des Tanks angebrachte Drahtelektrode wird periodisch
durch den Flussschlauch gefahren und sammelt die gespeicherten Elektronen auf.
Der Mechanismus, mit dem diese Elektrode bewegt wird, muss sorgfaltig durchdacht
sein. Da innerhalb des Tanks Hochvakuum herrscht, sind Mechanismen, die den Ein-
satz von Schmierdlen erfordern, nicht geeignet. Man konnte aber beispielsweise die
Tatsache ausnutzen, dass sich die Drahtelektrode im Magnetfeld befindet und sie
als stromdurchflossene Leiterschleife bewegen. Der Vergleich der vom Detektor regis-
trierten Zdhlraten mit und ohne Drahtelektrode gibt Aufschluss dariiber, wie effektiv
die Elektrode gespeicherte Teilchen entfernen kann. Bei der Konzeption des Tanks
sollte ein zusitzliches Ventil eingeplant werden, iiber das eventuell Kr®3™ eingelassen
werden kann.

Am Mainzer Tritium—/3-Spektrometer sind Messungen durchgefiihrt worden, um die
Charakteristik von im Spektrometer ,geborenen” und gespeicherten Elektronen zu
untersuchen. Dazu wurde das Kryptonisotop Kr®™ unter verschieden hohen Driicken
in das Spektrometer eingelassen. Kr®™ zerfllt mit einer Halbwertszeit von 1.86
Stunden durch innere Konversion in das stabile Kr®3. Die freigesetzten Konversions-
elektronen wurden mit dem Detektor aufgezeichnet, die Daten befinden sich momen-
tan in der Auswertung. Wenn man es schafft, die Messergebnisse mit ADIPARK zu
reproduzieren, so erhoht das die Glaubwiirdigkeit der bisherigen Simulationen. Aller-
dings miisste zu diesem Zwecke das Stofsmodul um Stoéfse von Konversionselektronen
mit Heliumatomen erweitert werden, da der Druck kiinstlich durch den Einlass von
Heliumgas verschlechtert wurde.

Eine wichtige, im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrte Erweiterung von ADI-
PARK wire die Implementierung der Sekundérprozesse, welche letztendlich zu einer
Erh6hung des Untergrunds fiihren. Die Berechnung dieser Phénomene koénnte wichti-
ge Erkenntnisse liefern, die eine bessere Einschidtzung des tatsichlichen Beitrags zum
Untergrund erlauben. Die Kenntnis der Entstehungsorte sowohl der Restgasionen,
als auch der Sekundérelektronen kénnte wichtige Impulse geben, die die Entwick-
lung neuer Konzepte zur Teilchenentfernung férdern.

Spéatestens mit der Berechnung der Elektronstreuung am Wasserstoffmolekil stofst
ADIPARK an die Grenzen der Rechengenauigkeit. Die Methode der adiabatischen
Néherung ist fiir Simulationen diesen Umfangs und dieser Prézision nicht ausge-
legt. Ein Ausweg ist die Entwicklung eines neuen Programms, aufbauend aus den
mit ADIPARK gewonnenen Erfahrungen. Dieses Programm sollte die volle drei-
dimensionale Teilchenbewegung berechnen, basierend auf einer Integrationsroutine,
die deutlich genauer arbeitet als das Runge-Kutta—Verfahren in zweiter Ordnung,
welches bei ADIPARK eingesetzt wird. Das im Rahmen dieser Arbeit zu Test-
zwecken erstellte Programm Lorentz3D konnte hierfiir als Grundlage dienen. Lor-
entz3D berechnet schon jetzt die Teilchenbahn als Losung der vollstindigen Bewe-
gungsgleichnung in drei Dimensionen unter Verwendung der Runge-Kutta-Methode
4. Ordnung. Ein Ubergang zu besseren Routinen, wie Runge Kutta 8. Ordnung,
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ist problemlos mdoglich. Der momentane Zustand des Programms ist derart, dass
durch die Verwendung der Routinen zum Einlesen der Potentialkarten, die bereits
in ADIPARK zum FEinsatz kommen, Teilchenbahnen sowohl in magnetischen, als
auch elektrischen Felder berechnet werden kénnen. Allerdings ist nach dem Einbau
der elektrischen Potentialkarten die Energieerhaltung durch das Programm nicht
mehr exakt gewihrleistet. Grund hierfiir ist die wegen des endlichen Arbeitsspei-
cherplatzes und der rdumlichen Grofe der elektromagetostatischen Felder im KA-
TRIN Experiment notwendigen Reglementierung der Potentialkartenstiitzpunkte auf
Ortsabsténde von mehr als einem Zentimeter. Die Feldauflosung ist angesichts der
grofsen Feldinhomogenitét viel zu grob, da letztere eine genaue Bahnverfolgung mit
Abstandsintervallen im Sub-Millimeterbereich nétig machen. Dieses Problem konnte
durch eine Verbesserung der Einleseroutinen, z.B. durch Gliattung der Felder mittels
Polynomfits, behoben werden. Danach kann man die Synchrotronstrahlung als einfa-
chen Dampfungsprozess in die Bewegungsgleichung integrieren. Das Stofsmodul kann
aus ADIPARK iibernommen werden. Damit stiinde mit Lorentz3D ein auch fiir
weitere Zwecke beliebig ausbaufihiges Prazisionsprogramm fiir die Bahnverfolgung
geladener Teilchen im KATRIN Experiment zur Verfiigung.
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Anhang A

User Program zur
Synchrotronabstrahlung

;Dieses Programm berechnet die Synchrotronabstrahlung relativistisch korrekt

Define_Adjustable Daempfung 1.93e-7 ;Daempfungskonstante Gamma = 0.2 Hz
Define_Static c 2.99792458e5 ;Lichtgeschwindigkeit

Begin_Segment Accel_Adjust ;Anfang des Accel_Adjust Programmsegments

;Umrechnung von Gauss nach Tesla

Recall Ion_BfieldX_mm ;Aufruf des momentanen B-Feldes in x-Richtung (Gauss)
10000 Divide ;Division durch 10000

Store Ton_BfieldX_T ;Speichern als Ion_BfieldX_T

Recall Ion_BfieldY_mm ;Aufruf des momentanen B-Feldes in y-Richtung (Gauss)
10000 Divide ;Division durch 10000
Store Ion_BfieldY_T ;Speichern als Ion_BfieldY_T

Recall Ion_BfieldZ_mm ;Aufruf des momentanen B-Feldes in z-Richtung (Gauss)
10000 Divide ;Division durch 10000
Store Ion_BfieldZ_T ;Speichern als Ion_BfieldZ_T

;Berechnung des Betrages von B

Recall Ion_BfieldX_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in x-Richtung (Tesla)
Recall Ion_BfieldX_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in x-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere beide Felder

Recall Ion_BfieldY_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in y-Richtung (Tesla)
Recall Ion_BfieldY_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in y-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere beide Felder

Add ;und addiere zum Quadrat von BfieldX_T

Recall Ion_BfieldZ_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in z-Richtung (Tesla)
Recall Ion_BfieldZ_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in z-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere beide Felder

Add ;und addiere zum Quadrat von BfieldX_T und BfieldY_T

Square_Root ;Wurzel aus der Summe der Quadrate

Store B_Betrag ;Speichern als B_Betrag

;Berechnung des Betrages von v_parallel

Recall Ion_Vx_mm ;Aufruf der momentanen x Geschwindigkeit (mm/musec)
Recall Ion_BfieldX_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in x-Richtung (Tesla)
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Multiply ;Multipliziere mit momentaner x Geschwindigkeit

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Divide ;Dividiere durch B_Betrag

Recall Ion_Vy_mm ;Aufruf der momentanen y Geschwindigkeit (mm/musec)

Recall Ion_BfieldY_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in y-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere mit momentaner y Geschwindigkeit

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Divide ;Dividiere durch B_Betrag

Add ;Addiere beide Quotienten

Recall Ion_Vz_mm ;Aufruf der momentanen z Geschwindigkeit (mm/musec)

Recall Ion_BfieldZ_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in z-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere mit momentaner z Geschwindigkeit

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Divide ;Dividiere durch B_Betrag

Add ;Addiere alle drei Quotienten

Store v_par_Betrag ;Speichern als v_par_Betrag

;Berechnung der Komponenten von v_senkrecht

Recall Ion_Vx_mm ;Aufruf der momentanen x Geschwindigkeit (mm/musec)

Recall v_par_Betrag ;Aufruf von v_par_Betrag

Recall Ion_BfieldX_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in x-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere mit v_par_Betrag

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Divide ;Dividiere durch B_Betrag

Subtract ;und subtrahiere von momentaner x Geschwindigkeit

Store Vx_senk ;Speichern als Vx_senk

Recall Ion_Vy_mm ;Aufruf der momentanen y Geschwindigkeit (mm/musec)

Recall v_par_Betrag ;Aufruf von v_par_Betrag

Recall Ion_BfieldY_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in y-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere mit v_par_Betrag

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Divide ;Dividiere durch B_Betrag

Subtract ;und subtrahiere von momentaner y Geschwindigkeit

Store Vy_senk ;Speichern als Vy_senk

Recall Ion_Vz_mm ;Aufruf der momentanen z Geschwindigkeit (mm/musec)

Recall v_par_Betrag ;Aufruf von v_par_Betrag

Recall Ion_BfieldZ_T ;Aufruf des momentanen B-Feldes in z-Richtung (Tesla)
Multiply ;Multipliziere mit v_par_Betrag

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Divide ;Dividiere durch B_Betrag

Subtract ;und subtrahiere von momentaner z Geschwindigkeit

Store Vz_senk ;Speichern als Vz_senk

;Berechnung von v_senkrecht

Recall Vx_senk ;Aufruf von Vx_senk

Recall Vx_senk ;Aufruf von Vx_senk

Multiply ;Multipliere beide Geschwindigkeitskomponenten
Recall Vy_senk ;Aufruf von Vy_senk

Recall Vy_senk ;Aufruf von Vy_senk

Multiply ;Multipliziere beide Geschwindigkeitskomponenten
Add ;und addiere sie zum Quadrat von Vx_senk

Recall Vz_senk ;Aufruf von Vz_senk

Recall Vz_senk ;Aufruf von Vz_senk

Multiply ;Multipliziere beide Geschwindigkeitskomponenten
Add ;und addiere sie zum Quadrat von Vx_senk und Vy_senk



Sqare_Root ;Wurzel aus der Summe der Quadrate
Store v_senk_Betrag ;Speichern als v_senk_Betrag

;Berechnung von des relativistischen Gamma_Faktors
Recall v_senk_Betrag ;Aufruf von v_senk_Betrag
Recall v_senk_Betrag ;Aufruf von v_senk_Betrag
Multiply ;Multipliziere beide Betraege

Recall ¢ ;Aufruf der Lichtgeschwindigkeit (mm/musec)
Recall c¢ ;Aufruf der Lichtgeschwindigkeit (mm/musec)
Multiply ;Multipliziere beide Geschwindigkeiten
Divide ;und dividiere durch das Quadrat von c

1 Swap_XY Subtract ;(1 - (v_senk_Betrag/c)y)
Square_Root ;Wurzel aus vorherigem Ausdruck
Reciprocal_of_X ;und Kehrwert

Store gamma ;Speichern als gamma

; Berechnung der neuen Beschleunigung

Recall Vx_senk ;Aufruf Vx_senk

Recall Daempfung ;Aufruf der Daempfungskonstante
Multiply ;Multipliziere mit Vx_senk

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag
Multiply ;Multipliziere zum vorherigen Produkt
Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag
Multiply ;Multipliziere zum vorherigen Produkt
Recall gamma ;Aufruf von gamma

Divide ;Dividiere durch gamma

Store facx ;Speichern als facx

Recall Ion_Ax_mm ;Aufruf der momentanen x Beschleunigung (mm/musecy)
Recall facx ;Aufruf von facx

Subtract ;Subtrahiere von momentaner x Beschleunigung

Store Ion_Ax_mm ;Speichern als momentane x Beschleunigung

Recall Vy_senk ;Aufruf Vy_senk

Recall Daempfung ;Aufruf der Daempfungskonstante
Multiply ;Multipliziere mit Vy_senk

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Multiply ;Multipliziere zum vorherigen Produkt
Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Multiply ;Multipliziere zum vorherigen Produkt
Recall gamma ;Aufruf von gamma

Divide ;Dividiere durch gamma

Store facy ;Speichern als facy

Recall Ion_Ay_mm ;Aufruf der momentanen y Beschleunigung (mm/musecy)
Recall facy ;Aufruf von facy

Subtract ;Subtrahiere von momentaner y Beschleunigung

Store Ton_Ay_mm ;Speichern als momentane y Beschleunigung

Recall Vz_senk ;Aufruf Vz_senk

Recall Daempfung ;Aufruf der Daempfungskonstante
Multiply ;Multipliziere mit Vz_senk

Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Multiply ;Multipliziere zum vorherigen Produkt
Recall B_Betrag ;Aufruf von B_Betrag

Multiply ;Multipliziere zum vorherigen Produkt
Recall gamma ;Aufruf von gamma
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Divide ;Dividiere durch gamma
Store facz ;Speichern als facz

Recall Ion_Az_mm ;Aufruf der momentanen z Beschleunigung (mm/musecy)
Recall facz j;Aufruf von facz

Subtract ;Subtrahiere von momentaner z Beschleunigung

Store Ton_Az_mm ;Speichern als momentane z Beschleunigung

Exit ;Ende des User Programs
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