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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

+Was ist ein Neutrino? Welche Eigenschaf-
ten hat es?A - Mit diesen Fragen besclafti- 1
gen sich die Physiker seiteber 70 Jahren.
Das Neutrino! wurde 1930 von Wolfgang
Pauli als ein leichtes neutrales Teilchen mit *
Spin % postuliert, um die Energie-, Impuls-
und Drehimpulserhaltung beim -Zerfall zu +

el
AL
>

Tritium B decay
b2} m(v.‘) <3*22eV

LSS + CMB 0.1
Im(v.)<22eV

es auch z.B. beim -Zerfall beobachtet wird.

Gemessen wird dagegen ein kontinuierliches e e

Spektrum. Die emittierten Elektronen be-  --------- 0.001
sitzen unterschiedliche kinetische Energien 0

von Null bis zu einem Maximalwert, wobei

die heu gste Energie etwa bei 3 der Maxi- Abbildung 1.1: Beitrage zur Energiedichte

malenergie liegt. Also muss es ein Teilchen o5 Universums.

geben, das den Rest der Energie mit sich

tragt. Somit wurde das Neutrino ,geboren\. Heute wissen wir aus der Zerfallsbreite des
Z°-Bosons [ALE06], dass es sogar drei Neutrinosorten gibt: daBlektronneutrino ¢, das

Myonneutrino und das Tauneutrino 2.

retten. Da beim -Zerfall eines bestimmten —
Isotops immer der gleiche Energiebetrag zur -+
Verfagung steht, erwartete man ein diskre- 0.01 ——
tes Energiespektrum der -Elektronen, wie —+ .

Super Kamiokande

lital. , kleines Ungeladenes\

2Das Myonneutrino wurde 1962 von Leon Max Lederman, Melvin Schwartz und Jack Steinberger
(Nobelpreis 1988) und das Tauneutrino  erst 2000 von einem internationalen Forscherteam am Teilchen-
beschleuniger des Fermilab bei Chicago entdeckt.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Nach dem Standardmodell der Elementarteilchen sind Neutmos masselos und wie diabri-
gen Leptonen punktfermig. Heute wei man, dass Neutrinos Masse besitzen. Die @hte der
Neutrinos im Universum betragt ca. 330/cm?. Somit gibt es etwa 16 mal mehr Neutrinos
als Baryonen. Trotzdem leisten sie aufgrund ihrer geringerMasse nicht den Hauptbeitrag
zur Dunklen Materie (0,001 < <0,18), wie Abbildung 1.1 zeigt.

Wo entstehen Neutrinos? Eine wichtige Neutrinoquelle sindSterne wie unsere Sonne. Der
dominierende Vorgang, der in der Sonne alBiuft, ist der pp-Zyklus. Aus 4 Protonen wird
in mehrern Schritten ein -Teilchen erzeugt, wobei 2 Positronen und 2 Neutrinos emittert
werden:

4p! “He+2e" +2 ¢ (1.1)

In diesem Zyklus werden 26,73 MeV frei. Dabei werden maximaD,84 MeV als Neutrinos
emittiert. Auf der Erde durchdringen in jeder Sekunde ca. 65Milliarden solare Neutrinos
einen Quadratzentimeter. Neben stellaren Quellen sind gre Mengen Neutrinos durch
den Urknall gebildet worden. Es entstehen Neutrinos in Supmova-Explosionen sowie im

-Zerfall. In durch kosmische Strahlung ausgalsten Schauern in der Atmosplare werden
ebenfalls Neutrinos gebildet. Neben den natrlichen gibt es auch keinstliche Neutrinoquel-
len wie Kernreaktoren oder Teilchenbeschleuniger.

In einigen Modellen wird noch ei-
ne weitere Neutrinosorte vorausge-

sagt, sogenannte, sterile\ Neutrinos, Gallium | Chlorine  Supertt S0
die mit dem Urknall entstanden sein o s
kennten. Bisher hat man sie jedoch :@

nicht nachweisen lennen. Im Ge-

gensatz zu den bekannten Neutri-
nos sind sie rechtslandig und neh-

men an der schwachen Wechselwir-
kung nicht direkt teil, sondern nur

eber die Vermischung mit gewohn- “"%

o
oy

"Be "Be PEp

Neutrino Flux
a
i B B I |

lichen Neutrinos. Die Existenz von
sterilen Neutrinos kennte einige Rat-
sel losen, z.B. warum es mehr Anti-
materie als Materie im Universum
gibt oder warum Pulsare® sehr hohe
Eigengeschwindigkeiten besitzen.

Neutrino Energy (MeV)

Abbildung 1.2: Das solare Neutrinospektrum. [MPI]

3pulsare sind mit sehr hoher Eigengeschwindigkeit rotierende Neutronensterne, die nach Supernova-
Explosionen entstehen kennen.
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1.2 Neutrinonachweis

Im Gegensatz zu Prozessen der starken Wechselwirkung, diels schnell ablaufen, ist die
Lebensdauer beim -Zerfall viel langer. Die dabei emittierten Neutrinos unterliegen weder
starken noch elektromagnetischen, sondern nehmen nur an dechwachen Wechselwirkung
teil, die 1934 vom italienischen Physiker Enrico Fermi vorgschlagen wurde [Fer34].

Gerade weil Neutrinos nur schwach wechselwirken, sind siedsonders schwer im Experi-
ment nachzuweisen. Der Wirkungsquerschnitt ér die in Gleichung (1.2) gezeigte Reaktion
liegt fur Neutrinos mit einer Energie von ca. 3 MeV bei etwa 410 * cm?. Deswegen
schien der Nachweis von Neutrinos in den 30er Jahren mit denamals zur Verfegung

stehenden Detektoren unnoglich. Spater, als einerseits die Kernspaltung entdeckt wurde,
die die Erzeugung hoher Neutrino esse meglich machte und andererseits go ere Flessig-
Szintillationszeahler verfegbar waren, war man in der Lage einige Neutrino-Ereignisse o

Tag zu registrieren. So haben Frederick Reines und Clyde Loain Cowan 1956 (Nobel-
preis far Reines 1995) den inversen -Zerfall beobachtet und somit als erste Neutrinos
experimentell nachgewiesen [Rei57]:

e+ p! e +n (1.2)

In Abbildung 1.3 ist der experimen-
telle Aufbau schematisch dargestellt.

Als Detektor wurde Wasser benutzt, Plloidii iy
in dem Kadmium-Chlorid (CdCl ,) /
Gammastrahlen /
gelost wurde. Der Wassertank be- aE gl /
ndet sich zwischen zwei Szintillato- P
. roton in
ren. Der ganze experimentelle Auf- ) el issiokei

bau wurde gegenau ere Strahlung
abgeschirmt. Wird ein Elektronanti- ——
neutrino von einem Proton des Was- ~ glianoduen
sers eingefangen, so entstehewber

die schwache Wechselwirkung (Char-
ged Current Reaktion) ein Positron
und ein Neutron. Das Positron wird
bis zum Stillstand abgebremst und
bildet mit einem Elektron ein Po-

sitronium, das wiederumin 2. -Quan- Abbildung 1.3: Der Experimentelle Aufbau zum

ten m_|t 1€ 511_ke_zv ;erfallt, welche  \achweis des Antineutrinos [Sut94].
dann in den Szintillationszahlern re-

gistriert werden. Das Neutron wird
nach mehreren Sb en mit Wassermolekellen ebenfalls abgebremst und nach einer Laufzeit
von gemittelt 5 s von einem Kadmiumkern eingefangen.

Wasser und

Neutron Cadmiumchlorid 7.6 cm

Ratitfon ™ Elektron-Positron-

Zerstrahlung

Szintillatorfliissigkeit

Gammastrahl aus
Zerstrahlung

n+1%cdr 1cd 1 109¢cq+ (1.3)
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Der Kadmiumkern, der wegen seines gro en Einfangswirkungguerschnitts feir Neutronen
eingesetzt wird, emittiert nach dem Einfang des Neutrons Plotonen mit einer Energie von
insgesamt 9,1 MeV. Diese in Koinzidenz mit beiden 511 keV -Quanten sind die Signatur
fur eine durch ein Neutrino ausgebste Reaktion.

1.3 Neutrinooszillationen

Detektoren fur solare Neutrinos wie z. B. das Homestake Experimefit das seit den 1960er
Jahren Daten liefert, konnten nur etwa 1/3 der erwarteten Anzahl von Elektronneutrinos
nachweisen. Als Erklrung wurde die Umwandlung einer Neutrinosorte in eine andee
vorgeschlagen. Dabei vaandert ein Neutrino wahrend seiner Bewegung durch den Raum
kontinuierlich seinen Charakter, z. B. wandelt sich ein El&tronneutrino in ein Myonneutri-
no um. Dies bezeichnet man als Neutrinooszillation. Dabeist jeder Flavour-Eigenzustand
eine Mischung von Neutrinomasseneigenzuahden 1, 2, 3:

1 1 0 1

0 0

e Uel Ue2 Ue3 1
© gz%ﬁ)ul U U3£%p2£: (1.4)
Uy Uy Ugs 3

e

Die Masse des Elektronneutrinos ergibt sich als gewichtet&umme der beteiligten Mas-
seneigenzusinde:

X
m( &%= jUeij? m( )% (1.5)
i
Betrachtet man nur zwei Neutrino-Flavours, so ist die Ubergangswahrscheinlichkeit von
einem Flavour in Flavour gegeben durch:

4 m2[eV?] L[km]

— aip 2 201,
P sin 4(2 ) sin“(1;27 E[GeV]

); (1.6)

wobei 4 m? = jm? mj3j die Di erenz der Massenquadrate der Masseneigenzushde ist.
Das Neutrino schwingt vom Ausgangszustand in das fremde Flaour und zureck. Aller-
dings kann es nach Gleichung (1.6) nur dann zur NeutrinoosHiation kommen, wenn der
Mischungswinkel und die Massendi erenz 4 m? ungleich null sind. Das Vorhandensein
von Neutrinooszillationen bedeutet also, dass Neutrinos Msse besitzen. Die experimen-
tellen Ergebnisse von Super-Kamiokand&und anderen Experimenten sind Evidenz dair,
dass es Neutrinooszillationen gibt. Dies ist von gro er Be&utung sowohl #ir die Teilchen-
physik als auch #r die Kosmologie, da kurz nach dem Urknall eine ungeheure Arahl an
Neutrinos in das Universum geschleudert wurden.

“Fur das Homestake Experiment, das schon seit Ende 1960er Jahren in der Homstake-Goldmine lauft,
erhielt Raymond Davis 2002 den Nobelpreis der Physik.

SSuper-Kamiokande , der Nachfolger von Kamiokande (Kamioka Nucleon Decay Experiment), | auft seit
April 1996 in Japan in der Kamioka-Mine.
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Super-Kamiokande

Der Super-Kamiokande-Detektor misst Ereignisse, die von atraspharischen Neutrinos
stammen. Diese entstehen, wenn hochenergetische kosmiscBtrahlung, die hauptschlich
aus Protonen besteht, auf die Erdatmosplare tri t. Beim Eintreten in die Erdatmosph are
werden gro e Mengen von Pionen erzeugt, welche dann schneleiter zerfallen:

0! +
+ ++
! + -

Die dabei entstehenden Myonen knnen ihrerseits weiter zerfallen:

Floet+ o+ T
I e + o+

Somit enthalt ein atmospharischer Schauer neben Elektronen, Myonen, Photonen und Ha
dronen auch eine gro e Zahl von Neutrinos. Um beim Neutrinorachweis sbrende Strahlung
geladener Teilchen abzuschirmen, wurde das ganze Experimiel km unter der Erdober-

ache in der Kamioka-Mine gebaut. Damit wurde die Anzahl der Myonen um einen Faktor
10° reduziert. Die Myonenrate im Detektor betragt lediglich 1,88 Hz [SK99]. Der Detek-
tor selbst besteht aus einem 41,4 Meter hohen und 39,3 Meteruwichmessenden Zylinder,
der in zwei Teile geteilt wurde. Der innere Teil beinhaltete 32 Tonnen und der au ere
18 Tonnen reinen Wassers. Demu ere Teil schutzt den inneren Teil vor der Strahlung
aus dem umgebenden Gestein und wird als Vetcelf von au en kommende Myonen einge-
setzt. Der innere Detektor ist mit 11200 Photomultipliern ausgekleidet. Die Aufgabe der
Photomultiplier ist es Cherenkovstrahlung nachzuweisen,die durch folgende Reaktionen
hervorgerufen wird:

et A ! B+e (CC, charged current),
+A ! B+ (CC, charged current).

Das sich kegelbrmig ausbreitende Cheren-
kovlicht hinterl asst ein bestimmtes Muster,

welches auf die Spur eines Myons oder Elek- é JRORTREINN . A
trons, das wegen seiner viel kleineren Mas- %59l — N0 0sC.

se sarker streut, schlie en lasst. Damit wird » AL

die Sorte des einfallenden Neutrinos festge- ’g -

legt. Es ist ebenfalls meglich die Richtung des z m —

=]

Neutrinos zu bestimmen. In Abb. 1.4 ist die
Anzahl der nachgewiesenen Neutrinos gegen
den Zenitwinkel  aufgetragen. Dabei ent-
spricht cos = 1 atmospharischen Neutrinos,
die von, oben\ kommen und somit eine Weg- Abbildung 1.4: Die Anzahl der gemessenen
strecke von ca. 15 km zuacklegen, wahrend Neutrinos gegen den Zenitwinkel.

cos = 1 die von ,unten\ durch die ganze

PSP I | PSS EErAa L
=1 -1 -0. % 1
1 -05 C(?se 05 1-1 Sc(%e 0.5
(C. Mc Grew, NOON 2000, Dez.2000)
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Erde kommenden Neutrinos beschreibt, die somit eine Weghge von ca. 13000 km zuwrck-
legen. Die rote Linie resultiert aus einer Monte-Carlo Simuétion ohne und die grine Linie
mit Neutrinooszillationen. Man erkennt, dass die gemessean Werte far Myonneutrinos
nur durch die Monte-Carlo Simulation mit Neutrinooszillati onen gut wiedergegeben wird.
Es besteht ein Mangel an Myonneutrinos, die von,unten\ kommen. Das bedeutet, dass
atmospharische Myonneutrinos sich auf dem Weg in eine andere Neutmosorte umwan-
deln, und zwar in Tauneutrinos, da man keine Zunahme der Anzhl von Elektronneutrinos
misst, sonderneber alle Winkel die erwartete Menge detektiert. Da man aus @r Analyse
der Daten die Energien der Neutrinos kennt und auch den Weg, €n sie #r eine Oszillation
brauchen, kann man nun in gewissen Grenzen die Di erenz der Mssenquadrate und den
Mischungswinkel berechnen. Super-Kamiokande liefert folgnde Ergebnisse [Ash04]:

1,9 10 3eV2< 4 m3, < 3;0 10 %eV? 90% C.L.
sin?(2 am) > 0;9 90% C.L.

Das SNO-Experiment

Das Sudbury Neutrino Observatory (SNO) be ndet sich in Kanada in der Nahe von Sud-
bury in Ontario. Der kugelf ermige Detektor liegt ca. 2300 m unterhalb der Erdober ache
und ist gefelllt mit 2000 t schweren Wassers DO. Die Kugel selbst ist zur besseren Abschir-
mung in 7000 t Wasser eingebettet. Der Innenteil der Kugel ismit 9600 Photomultipliern
ausgekleidet, die wie beim Super-Kamiokande-Experiment Chrenkov-Strahlung detektie-
ren. Da man schweres Wasser als Nachweismedium benutzt, gibs hier drei verschiedene
Nachweisreaktionen:

etd | p+tp+te (CC,chargedcurrent) ) cc=( o),
x+d ! p+n+ 4 (NC, neutral current) ) ne=( )+ ( )+ ( )
(te !l ,+e (ES, elastic scattering) ) s = ( e+ gal( )+ ()l

Wahrend die CC-Reaktion nur durch Elektronneutrinos hervorgerufen werden kann, sind
die anderen Reaktionen mit allen drei Neutrinosorten neglich. Bei der NC-Reaktion

wird das Deuterium in Proton und Neutron zerlegt. Hier wird i m Vergleich zu CC- und

ES-Reaktionen keine Cherenkovstrahlung ausgesandt. Um dée Reaktion nachweisen zu
kennen, wurde dem schweren Wasser Salz (NaCl) zuggjt. Die bei der Reaktion entstan-

denen Neutronen werden von Chlor eingefangen, welches aihdie end Photonen emittiert.

Die Ergebnisse der Messung der solarémeutrinos ist in Abbildung 1.5 dargestellt, wo die
veschiedenen Geraden den Fluss der Myon- und TauneutrinosiAbhangigkeit vom Fluss
der Elektronneutrinos zeigen. Aus den Ergebnissen schli¢ man, dass etwa ein Drittel
aller Neutrinos als Elektronneutrinos ankommen. Diewbrigen beiden Drittel mussen sich
dann in Myon- und Tauneutrinos umgewandelt haben.

6In der Sonne werden nur Elektronneutrinos produziert, die auf ih rem Weg zu der Erde in andere
Neutrinosorten oszillieren.
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Abbildung 1.5: Die Ergebnisse des SNO-Experiments [AhmO02].

1.4 Neutrinoloser doppelter -Zerfall

Der Nachweis von Neutrinooszillationen belegt, dass

Neutrinos eine von Null verschiedene Masse besit- S S e
zen. Es lonnen aus Oszillationsexperimenten jedoch ' '
keine absoluten Werte #r die Neutrinomassen ge-
wonnen werden, sondern nur Di erenzen von Mas-
senquadraten 4 mﬁ Fer den Fall, dass das Neu-
trino identisch mit seinem Antiteilchen ist, es al- __
so ein Majorana-Charakter besitzt, wirde die Suche N
nach neutrinolosen Doppel- -Zerfallen erlauben, ei- £
ne Aussageeber die -Masse zu machen. Ist das
Neutrino sein eigenes Antiteilchen, so sollte der neu-
trinolose doppelte -Zerfall meglich sein. Man spricht

von doppeltem -Zerfall, wenn in einem Kern mit

A Nukleonen und Z Protonen praktisch gleichzeitig

zwei Neutronen zerfallen, wobei zwei Elektronen und
zwei Neutrinos emittiert werden.

A=T6

&\ )
A

Z

J—

=

T 'i'"'l""l

BX1 2, +2e +2
Abbildung 1.6: Die Massenpara-

] ) beln, die sich nach der Bethe-
Allerdings kommt dieser Zerfall selten vor und kann \yeizsacker-Formel ergeben.

nur in den Kernen statt nden, die eine gerade An-
zahl sowohl von Protonen als auch von Neutronen besitzen (gierne).
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Schaut man sich die Massenparabeln an (Abb. 1.6), die sich ma dem Trepfchenmodel
aus der Bethe-Weizscker-Formel ergeben, so erkennt man, dass es gg-Kerne gibtjed
nicht im energetisch gunstigsten Zustand auf der Isobaren liegen, aber trotzdem icht
eber einen normalen -Zerfall zerfallen kennen, da der entstehende Kern schwerer als
der Ausgangskern vare. Somit ist dieser Zerfall energetisch nicht meglich. Findet aber
ein doppelter -Zerfall statt, kann ein energetisch gunstigerer Zustand erreicht werden.
Das Energiespektrum #ir den doppelten -Zerfall sieht rein kontinuierlich aus, wenn man
annimmt, dass das Neutrino ein Dirac-Teilchen ist. In diesemFall handelt es sich um den
neutrinobehafteten doppelten -Zerfall (2 ), Abb. 1.7(a). Ist aber das Neutrino ein
Majorana-Teilchen, dann kennen die beiden emittierten Neutrinos annihilieren, so das
beim Zerfall insgesamt nur zwei Elektronen emittiert werden, Abb. 1.7(b).

AX1 S,Y+2e

862w 680v

P c% N— P P\ te= e | [P
’ pe 178 . - (8
Vo=

n n n n

@) (b)

Abbildung 1.7: Die Abbildung (a) zeigt den neutrinobehafteten und (b) den neutrinolosen
doppelten -Zerfall [Alt03].

In diesem Fall spricht man vom neutrinolo-

sen doppelten -Zerfall (O ), der ein dis-

kretes Spektrum aufweist (Abb. 1.8) und

die Leptonenzahl verletzt. Voraussetzung
fur den O Zerfall ist neben dem Ma-
jorana-Charakter der Neutrinos auch ei-
ne von Null verschiedene Masse. Neutri-
nos werden als linkslandige Teilchen emit-
tiert, mussen #@r den O Zerfall aber

als rechtshandige Antineutrinos wieder ab- % © " |

sorbiert werden. Letzteres ist nur meglich, e L. 1L
wenn Neutrinos eine Masse besitzen und Energy [keV]
sich somit ein Bezugsystem nden &sst, in
dem das Neutrino eberholt werden kann
und somit mit einer anderen Helizitat , ge-
sehen\ wird. Es existiert dann eine Mi-
schung von rechtslandigen und linkshandi-
gen Neutrinos, die den neutrinolosen doppelten -Zerfall meglich machen.

0.016
0.014

0.012

0.008
0.006

0.004

=
2
\‘\\‘H\‘\I\‘H\‘H\‘\I‘\H‘\
\\\
N
\\
/f
Counts | keV

N

Abbildung 1.8: Das Energiespektrum der
Elektronen beim 2  -Zerfall weist eine
kontinuierliche Verteilung auf, wahrend der
0  -Zerfall zu einer diskreten Linie fuhrt.
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Heutzutage wird in diesem Gebiet intensiv geforscht. Insbsondere in Europa werden meh-
rere Experimente aufgebaut wie z. B. GERDA, COBRA, CUORE und andere, die das
Endpunktsspektrum einiger Kandidaten fer den doppelten -Zerfall untersuchen. Aus der
Kenntnis der Halbwertszeit des 0  -Zerfalls, die umgekehrt proportional zur Neutrino-
masse ist, kann man Rickschkisse auf die Neutrinomasse ziehen. Aus dem Heidelberg-
Moskau Experiment ergibt sich mit der De nition

jmeej =] € 'JUG] m( i)

i
fur die Masse des Elektronneutrinos [HMEO4]:
iMeej = 0; 44452 eV;

wobei ; die Majorana-Phasen sind.

Dieses Ergebnis ist allerdings in der wissenschaftlichen @neinschaft umstritten, da die
gemessene 0 -Linie nicht zweifelfrei vom Untergrund getrennt werden konnte. Um das
Ergebnis zuuberprufen sind daher zustzliche experimentelle Daten retig.

1.5 Direkte Neutrinomassenmessung

Eine direkte, modellunabhangige Methode die Elektronneutrinomasse zu bestimmen, tis

die Untersuchung des Energiespektrums beim -Zerfall. Aus dem Verlauf des Energie-

spektrums der Elektronen und der Endpunktsposition kann die Neutrinomasse bestimmt

werden. Dafer ist Tritium wegen seiner kleinen Ubergangsenergie von 18,6 keV und der
relativ kurzen Halbwertszeit von 12,3 Jahren der ideale Kanlidat als -Strahler.

Seit den 1980er Jahren wurde unabéingig voneinander in Mainz und Troitsk das von
P. Kruit und F.H. Read eingefehrte Solenoid-Retardierungsspektrometer (SRS) [Bea80]
[Kru83] weiterentwickelt und in Experimenten eingesetzt. Heute wird das SRS als MAC-
E-Filter bezeichnet. Seine Funktionsweise wird im Kapitel 22 genauer erkart. Mit diesem
wurde das Energiespektrum der beim Tritium-Zerfall entstandenen Elektronen gemessen.
Das SRS besitzt ein inhomogenes magnetischesekrungsfeld und ein elektrostatisches
Gegenfeld, das die geladene Teilchen bis zur Spektrometeitte abbremst und dann wieder
beschleunigt, fals die kinetische Energie ausreichend grést um die Gegenspannung zu
eiberwinden. Die Experimente in Mainz und Troitsk sind ahnlich aufgebaut, unterscheiden
sich aber in in den verwandten Tritium-Quellen.

Das Troitsk Experiment hat eine gasfermige Tritiumquelle benutzt. Hier wird Tritiumgas

in ein drei Meter langes Rohr mit einem Durchmesser von 5 cm agespeist. Die &ulen-

dichte betragt d =~ 10'7 MoeMle 'pas Energiespektrum der Elektronen wird mit einem

Retardierungsspektrometer mit Durchmesser von 1,5 m und Bnge von 7 m aufgenommen.
Als Detektor wird ein Si(Li)-Detektor mit dem Durchmesser von 20 mm benutzt.
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Seit 1994 wurde beim Troitsk Experiment eine monoenergetishe Linie im Energiespek-
trum knapp unterhalb des Endpunkts beobachtet (Troitsk-Anomalie). In nachfolgenden
Jahren wurde festgestellt, dass die Position und die Amplitide der Linie variiert. Nachdem
zwischen der Tritiumquelle und dem Spektrometer Vakuumpunpen eingebaut wurden,
konnte man keine eindeutige Anomalie mehr erkennen. Es haradt sich vermutlich um ein
experimentelles Artefakt, was noch nicht richtig verstanden ist. Bei der Analyse wurde
die Anomalie als zuatzliche Linie mber dem kontinuierlichen -Spektrum bereicksichtigt.
Nach Korrektur ergibt sich [Lob03]:

m( )?= 2,3 25 20eV?® =) m( ¢ < 2,05eV(95% CL:):

Im Gegensatz zum Troitsk Experiment benutzt das Mainzer Experiment eine feste Tri-
tiumquelle. Dazu wurde ein deinner Tritium Im auf einem Graphitsubstrat (HOPG) auf-
gefroren. Ein Nachteil der festen Quelle gegeaber der gasbrmigen sind Verluste durch
inelastische Streuung der Elektronen innerhalb der QuelleDie beim Tritium-Zerfall emit-
tierten Elektronen werden entlang der magnetischen Feldhien zum Retardierungsspek-
trometer geleitet, das beim Mainzer Experiment einen Durchmesser von einem Meter und
eine Lange von vier Metern hat. Seine Energieauosung betmgt 4,8 eV. Die Elektronen,
welche die Potentialbarriere mberwindenden konnten, wurden mit einem Siliziumdetektor
(d=25 mm) gemessen. Aus den Messungen von 1998 bis 2001 ertgdich [Kra05]:

m(e)?= 0,6 22 21eV? =) m(¢) < 23eV(95%CL:):



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Um die Neutrinoeigenschaften besser kennenzulernen, bémdtigt man sich mit den Pro-

zessen der schwachen Wechselwirkung, da Neutrinos nur scheh wechselwirken. Ein Bei-
spiel far die schwache Wechselwirkung ist der -Zerfall, der in diesem Kapitel theoretisch
beschrieben wird. Dies ist auch eine Voraussetzungif das Verstandnis des KATRIN Ex-

periments.

2.1 Energiespektrum des  -Zerfalls

Als  -Zerfall bezeichnet man eine Reaktion, bei der ein Neutron irein Proton umgewan-
delt wird, wobei ein Elektron und ein Elektronantineutrino emittiert werden:

n! p+e + ¢ (2.1)

Da die Masse des Neutrons grer ist als die Summe der Massen von Proton, Elektron
und Neutrino, kann der  -Zerfall beim freien Neutron statt nden, w ahrend *-Zerfalle
p! n+e" + ¢ aufgrund der Energieerhaltung nur in Kernen statt nden k ennen. Beim

-Zerfall im Kern verwandelt sich ein Element X mit Z Protonen in ein Element Y mit
Z+1 Protonen, wobei die Massenzahl A unveandert bleibt.

EX 1 SaY+e + 7 (2.2)
Hierbei handelt es sich um einen Dreilorperzerfall. Aufgrund seiner gro en Masse ist die
Reicksto energie des Kerns im allgemeinen vernaclalssigbar. Die Energie, die éir Elektron
und Antineutrino zur Verf egung steht, ergibt sich aus der Massendi erenz bzw. aus der

Di erenz der Bindungsenergien der Kerne. Damit der Zerfall statt nden kann, muss diese
mindestens gleich der Summe der Ruhemassen van und —¢ sein.

E=[MEX) MG,uY)] & (me+m) (2.3)

11
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Nach Fermis Goldener Regel lautet dietbergangsrate (die Anzahl der Kerne, die pro
Energieintervall und Zeiteinheit zerfallen)

d?N
dE dt

=2 MEP () (2.9

wobei M (E) das Ubergangsmatrixelement und (E) die Endzustandsdichte sind. Far den
Tritiumzerfall, der beim KATRIN Experiment benutzt wird, i st das Ubergangsmatrixele-
ment energieunabtangig, da es sich um einembererlaubten Ubergang handelt [Alt03]:

iM (E)?j = jMj? = const: (2.5)
Die Anzahl der Zustande im VolumenV im Impulsintervall [ p; p+ dp] ist gegeben durch

4p? dp V

dn = 3 ;

(2.6)

vvsobei 4p? dpdas Volumen einer Kugelschale mit dem Radiugp und der Dicke dp und
hv das Volumen eines Zustandes im Impulsraum sind. Mit der reltvistischen Energie-
Impuls-Beziehung

E2=p?’+m? , pdp= EdE mitc=1 (2.7)

kann man schreiben

_4p EdE V dn _4p E V _p E V.

dn h3 " dE hd 223

(2.8)

Mit der Annahme, dass Elektron und Antineutrino unkorrelie rt voneinander emittiert
werden, ergibt sich #r die Endzustandsdichte:

_dng dn _pe Ee p E V2
(E) = dE. dE PTG ; (2.9)

Benutzt man E¢+ E =(Exn + mg)+ E = Eg+ me = const;, so ergibt sich

p
_ Pe (Exin + Me)  (Eo Ewin)® m? (Eo Ekin) V2

(E) 1 irs (2.10)

Das tUbergangsmatrixelementM lasst sich als Produkt des leptonischen und hadronischen
Anteils mit einem konstanten Vorfaktor schreiben [Alt03].

M = G cos¢ Migp Mpag (2.112)



2.2. MAC-E-FILTER 13

Dabei ist Gk die Fermi-Kopplungskonstante und ¢ der Cabibbo-Winkel. Fur den lepto-
nischen Anteil kann man schreiben

|
Mo = 7 F(BiniZ +1); (2.12)

wobei F (Ejn ; Z + 1) die Fermifunktion ist, die eine Wechselwirkung zwischen dem emit-
tierten Elektron und dem zureckbleibenden Kern beschreibt. Sie hngt von der kinetischen
Energie des Elektrons und von der Ladungszahl des Tochterkas ab. Ohne Wechselwir-
kung ware die Fermifunktion F = 1, was z.B. bei Neutrinos der Fall ist. Der hadronische
Anteil, das sog. Kernmatrixelement, ist beim Tritium-Zerfa Il konstant [Alt03]:

jMZ2,4j = 5,55 (2.13)

Mit den Gleichungen (2.10)-(2.13) ergibt sich letztendlich fer die &bergangsrate

d?N q
JEdi A F(Ekin;Z +1)(Ekin + Me)pe (Eo Ekin)2 m?2 (Eo Ein); (2.14)
wobei
2
A= G cos'c jMZ,4j = const: (2.15)

2 3p/

Gleichung (2.14) beschreibt den Zusammenhang zwischeneBlrate, kinetischer Energie
der Elektronen und Neutrinomasse und bildet damit die Grundage fur die kinematische
Bestimmung der Neutrinomasse aus dem -Zerfallsspektrum.

2.2 MAC-E-Filter

Das KATRIN Spektrometer funktioniert nach dem Prinzip des M AC-E-Filters !, das im

Folgenden beschrieben wird. Wie in Abb. 2.1(a) zu erkennenst, wird von zwei supra-

leitenden Magneten (Solenoiden) ein Magnetfeld erzeugt. [ Feldstarke Bs ist in den

Solenoiden maximal und &llt zur Mitte des Spektrometers, die man auch Analysierebae

nennt, um einige Gre enordnungen auf den Wert B ab. Das Verhaltnis der magnetischen
Feldstarken wird beim KATRIN Experiment g—i = 20000 sein. Be ndet sich im linken So-
lenoid eine Tritiumquelle, so werden die emittierten Elektronen entlang der magnetischen
Feldlinien gefehrt werden, wobei sie aufgrund der Lorentzkraft eine Zykldronbewegung
um die Feldlinien austhren.

!Die Abkwrzung MAC-E-Filter steht f ur Magnetic Adiabatic Collimation combined with an
Electrostatic Filter
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Die Gesamtenergie der ElektronerE kann als Summe der longitudinalen KomponenteE
und der transversalen KomponenteE, geschrieben werden:

E=Ec+E,=E cod +E sin’; (2.16)

wobei der Winkel zwischen dem Impuls des Elektrons und der magnesichen Feldlinie
ist. Da die Elektronen bei nicht verschwindender TransverslenergieE, eine Zyklotron-

N

i — — -— o

=== | HV electrodes

S.C. solenoid

detector

/E

Bs Bmax Bmin BD

(a) Die Komponenten des MAC-E-Filters.

M A

adiabatic transformation E; ~E,

(b) Die Impuls anderung des Elektrons auf dem Weg von der Quelle zum
Detektor

Abbildung 2.1: Das Prinzip des MAC-E-Filters.

bewegung um die magnetischen Feldlinien aushren, besitzen sie ein magnetisches Bahn-
moment . Auf dieses wirkt im veranderlichen Magnetfeld die Gradientenkraft

Fr =1 (= B) (2.17)

Diese Gradientenkraft bewirkt eine Beschleunigung des Elkdrons parallel zu den Magnet-
feldlinien. Solange dieAnderung des Magnetfeldes pro Zyklotronumlauf hinreichewl klein
ist, verlauft dieser Prozess adiabatisch und es gilt [Jac02]

= const: (2.18)
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mit = q1—2 Im nichtrelativistischen Fall mit 1 wird selbst zur Erhaltungsgme e
LG
und es gilt
E
= é = const: (2.19)

Da die Gesamtenergie im statischen Magnetfeld erhalten istwird bei abnehmendem Ma-
gnetfeld B TransversalenergieE- in Longitudinalenergie E, umgesetzt. Die Abb. 2.1(b)
Zeigt wie der Impulé pe eines Elektrons, das in der Quelle mit einer gro en transvesalen
Komponente startet, sich auf dem Weg zum Detektor entlang de Magnetfeldlinie ausrich-
tet. Besitzt ein Elektron aus dem Tritiumzerfall die gesamte maximale EnergieEyj, von
18,6 keV als Transversalkomponente, so be#rgt diese in der Analysierebene maximal:

B 1
Eomaxa = Ekinmax B—‘S\ =18i6keV 5ooo0 01936V (2.20)

Um die Elektronen nach Energien selektieren zu &innen, wird ein elektrisches Gegenfeld
angelegt, das in der Analysierebene sein Maximum besitzt. [@ von der Quelle emittier-
ten Elektronen werden zurachst bis zur Mitte hin abgebremst. Reicht die longitudinale
Energie aus, um die Gegenspannung)y zu mberwinden, so werden die Elektronen nach
dem Passieren der Analysierebene zum Detektor hin wieder lsehleunigt und dort geahilt.
Durch eine stufenweise Verringerung der Gegenspannung kandas -Spektrum vermes-
sen werden. Somit funktioniert der MAC-E-Filter als integrierender Hochpass Iter. Der
Aufbau ist nicht sensitiv auf die transversale Energiekommnente. Der maximale Wert
von E» in der Analysierebene ist die Energieauesung des Spektrometers und be#gt
nach Gleichung (2.20) E  0;93 eV. Neben der guten Energieaussung ist die gro e
Raumwinkelakzeptanz, die eine hohe Luminos#t ermeglicht, eine weitere positive Eigen-
schaft des MAC-E-Filters. Ob ein Elektron die Potentialbarri ere mberwinden kann, hangt
nicht nur von der GegenspannungUp ab, sondern auch von seiner Longitudinalenergie
Ex und vom Startwinkel s. Nur diejenigen Elektronen, die in der Analysierebene eine
Longitudinalenergie Ey.o > 0 besitzen, werden transmittiert. Es muss also gelten:

Exka = Es gl E-
B
= Es g E>s A
Bs
= Es qW Eg sin® s 2—A>o (2.21)
S

Die Folge davon ist, dass nur diejenigen Elektronen, die diéedingung

s !
Es qW Bs
- - = 2.22

s < arcsin
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erfellen, transmittiert werden. Wie gro der relative Anteil d er die Potentialbarriere uber-
windenden Elektronen ist, beschreibt die Transmissionsfoktion:

q

T:2—:1 coss=1 1 sin?; (2.23)

wobei die durch den Kegel (2.22) de nierte Raumwinkelakz eptanz bezeichnet. Der
sich hieraus ergebende Verlauf der Transmissionsfunktiorst in Abb. 2.2 dargestellt. Man
erkennt drei Abschnitte:

8
E 0 q fur Es <qUg
_ E U B B
T= 5 1 1 SE—S‘“ g> far Es Es gt qBUO Es (2.24)
S fur C]UO ES ES ﬁ
0° 50.77°
1 -

0.8 .
> o6 -
0
)
|_

04 .

0.2 .

DE = 0.93 eV
O N 1 N " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3

(Es-qUp) / eV

Abbildung 2.2: Theoretischer Verlauf der Transmissionsfunktion des KATRIN Experi-
ments.



2.3. UNTERGRUNDREDUKTION DURCH DRAHTELEKTRODE 17

2.3 Untergrundreduktion durch Drahtelektrode

Um auf die Neutrinomassse schlie en zu knnen, wird beim KATRIN Experiment das
Energiespektrum des Tritium -Zerfalls untersucht. Der Verlauf des Spektrums und die
Position des Endpunkts sind ein Ma fur die Neutrinomasse. Das Vermessen des Endpunkt-
bereichs ist eine gro e Herausforderung, denn die relativ&eahlrate dort ist au erordentlich
gering. Auf den Bereich 1 eV unterhalb des Endpunkts kommen ar ca. 2 10 13 aller Elek-
tronen. Eine e ektive Unterdr eickung des experimentellen Untergrundes ist daher esseefi
fur das Experiment. Der Hauptuntergrund wird von den Elektronen aus der Tankwand
erzeugt. Diese entstehen entweder, wenn kosmische Stralmg den Tank tri t, oder durch
radioaktive Einschlusse im Edelstahl selbst. Wird ein Elektron von der Tankober ache
emittiert, so erfahrt es aufgrund der vorhandenen magnetischen Felder einedrenzkraft.
Dies fehrt dazu, dass die meisten Elektronen nicht in das Tankinnee gelangen, sondern
sich entlang der magnetischen Feldlinien auf Kreisbahnen éwegen. Der Anteil der Elek-
tronen, der diese magnetische Abschirmungiberwindet, betragt etwa 10 7 10 °.

Um den Untergrund weiter zu reduzieren wird eine quasi-masdese Drahtelektrode einge-
baut, die gegember der Tankwand auf negativerem Potential liegt und damit Elektronen

re ektiert. Das e ektive Potential U ¢ , das sich in Abhangigkeit vom Drahtpotential U p

und Tankpotential U 1t ergibt, ist in einem ausreichend gro em Abstand von der Dratt-

elektrode bis zur Tankmitte annahernd konstant.

U U
Uo =Up+ —— 2 (2.25)
A
Der durch diese Formel de nierte elektrische Abschirmfaktor A lautet [ValO4]:
21
A 1+ 5! (2.26)
s In ¥

Seine Gw e hangt vom Drahtdurchmesserd, dem Abstand zwischen den Dahten s und
dem Abstand | zwischen der Drahtlage und der Wand ab. Um Schwankungen desektiven
Potentials

1 1
= —)+ — .
Ue Up(l )+ 5 Ur (2.27)

meglichst gering zu halten, muss der AbschirmfaktorA meglichst gro gewahlt werden.
Wie man aus der Formel (2.26) erkennt, tendiert man aus diesm Grund dazu einen
meglichst gro en Abstand | zur Wand und Drahtdurchmesserd zu wahlen, wahrend der
Abstand zwischen den Dahten s meglichst klein sein sollte.

Aufgrund der Kon guration der elektromagnetischen Felder kann es dazu kommen, dass
geladene Teilchen im Spektrometer gespeichert werden, assich auf bestimmten Bahnen
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hin und zureck bewegen ohne das Spektrometer zu verlassen. Diesenkien mit Restgas-
partikeln sto en und durch lonisation Sekundarelektronen ausbsen. Um solche Teilchen-
fallen zu entleeren, wird zwischen den Messungen kurzzeitiein elektrisches Dipolfeld an
die Drahtelektrode angelegt, welches die Teilchen mit Hilk der E  B-Drift aus ihren
Bahnen ablenkt. Wegen der daéir benetigten hohen Spannungen ist ebenfalls ein gro er
Drahtdurchmesser notwendig, da sonst die elektrische Fektarke, die proportional zu 1/r
ist, Feldemissionen hervorruft. Der Dipol-Modus-Betrieb ig also ein weiteres Argument,
warum man einen dicken Draht braucht. Um ein Dipolfeld zu erzugen, muss die gesamte
Drahtelektrode entlang der Langsachse des Spektrometers in zweielften geteilt werden.

Andererseits machte man meglichst wenig

Material einbauen, denn die Drahtelektro- “’ /

de selbst ist ebenfalls eine potentielle Quel- __ U

le von Untergrundelektronen. Die geometri- I ¢

sche Abdeckung des Tanks durch die Elek- EEEET EXEEXIEN
trode ist durch das Verhaltnis g gegeben, - / > -

das minimal sein sollte. Hieraus ergibt sich S y

eine Forderung nach einem énnen Draht-
durchmesser und gro en Drahtabs&nden.

Um die widerspruchlichen Anforderungen Abbildung 2.3: Das Drahtelektrodenprinzip.

Zu berucksichtigen, wird ein Modul mit zwei

Drahtlagen. Aufgrund des kleinen Draht- S1= 5,

durchmessers der inneren Lage entsteht ei- 2d, o sabe o AU, 4
ne geringe geometrische Abdeckung. Die Po- ol @© ® @ @ 0 @ AU, Y ,
tentialdi erenz zwischen der Tankwand und !

der ersten Drahtlage sei U, zwischen den U
beiden Drahtlagen U, (Abb. 2.4). Die ers-

te Drahtlage liegt am negativerem Potential Abbildung 2.4: Die Abbildung zeigt den

gegeruber der Tankwand; die zweite Draht-  gchematischen Aufbau der Drahtlagen. Der
lage gegember der ersten ebenfalls. Somit apsiand zwischen den Dehten ist in beiden

schirmt die zweite Drahtlage auch diejeni- Lagen gleichs; = s, = s, wobei die zweite
gen Elektronen ab, die in der ersten Lage | 5qe gegember der ersten ums$ versetzt ist.

und der Haltestruktur entstehen. Mit dem
Einbau der zweiten Drahtlage lasst sich zudem ein hoher elektrischer AbschirmfaktorA
erreichen. Das e ektive Potential, das von der ersten Drahtage erzeugt wird, stellt sich
schon in einem kleinen Abstand von der Elektrode ein und lauet nach Gleichung (2.25):

Ur Up:.

Ue 1 = Upa +
e ;1 D;1 Al

(2.28)

Mit dem Einbau der zweiten Lage ergibt sich im Tankinneren das E ektivpotential Ue -2,
welches jetzt von U, -1 abhangt:

Ue 1 Upo,

Us o= Upo +
e ;2 D;2 A,

(2.29)
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Setzt man die Gleichung (2.28) in (2.29) ein, so ergibt sich:

1 U Up-
Ue 2= Up2+ —— Upa+ ———2= Upz (2.30)
Az A1

Liegen die Drahte beider Lagen auf dem gleichen Potential, so vereinfattsich die Glei-
chung (2.30) zu:

Ur Up,

n (2.31)

Ue 2= Up +

wobei jetzt A = A1 A, der gesamte elektrische Abschirmfaktor ist.



20

KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

3.1 KATRIN

Das KATRIN Experiment (Karlsruher Tritium Neutrinoexperi ment) wird das Energie-
spektrum von Elektronen aus dem Tritium -Zerfall (Abb. 3.1) untersuchen, um die abso-
lute Masse des Elektronneutrinos mit einer Pmzision von 0,2 eV direkt zu bestimmen.
Somit sollte das KATRIN Experiment eine Gre enordnung emp ndlicher sein als die
Vorgangerexperimente in Mainz und Troitsk. Die Messgenauigkeimuss dazu um einen
Faktor 100 erheht werden, da die eigentliche Messgr e das Quadrat der Neutrinomasse
m( ¢)? ist.

entire spectrum / region close to B end point

0.6

04

relative decay amplitude

[ only 2 x 1072 of all
/ + decays inlast 1 eV

02

2 6 10 14 18 i
electron energy E [keV] E-EoleV]
Abbildung 3.1: Die Abbildung zeigt das Energiespektrum der Elektronen des Tritium

-Zerfalls. Das linke Bild zeigt das Gesamtspektrum, vahrend das rechte nur einen Aus-
schnitt aus dem Endpunktsbereich darstellt. Die rote Kurve zeigt das Spektrum unter der
Annahme einer Neutrinomasse von 1 eV, whrend die blaue Linie das Spektrum im Falle
masseloser Neutrinos wiedergibt [Dre01].

21
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Das Experiment wird am Forschungszentrum Karlsruhe von eirr internationalen Kolla-

boration, an der Arbeitsgruppen aus Deutschland, USA, Gro britannien, Tschechien und
Russland teilnehmen, aufgebaut. Eine schematische Dardtang des etwa 70 m langen
Experimentes zeigt Abb. 3.2. Man kann das Experiment in folgnde Komponenten un-
terteilen: Tritiumquelle (WGTS), Transport- und (Kryo-)Pu mpstrecke, Vorspektrometer,
Hauptspektrometer und Detektor.

a) fensterlose gasférmige
Tritiumgquelle

b) Transport- und
(Kryo)pumpstrecke

i

Vor- und b
c) Hauptspektromete i
d)

€) Halbleiterdetektor

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des KATRIN Experiments: a) Tritiumquelle,
b) Transport- und (Kryo-)Pumpstrecke, c) Vorspektrometer, d) Hauptspektrometer, e)
Detektor.

WGTS (windowless gaseous tritium source)

Als Quelle des -Zerfalls wird molekulares Triti- Antineutrino
umgas benutzt. Es zeréllt in SHe, wobei ein Elek- i) T,

tron und ein Antineutrino emittiert werden (Abb. Tritium n

3.3). Mit der zweitkleinsten natwerlich vorkommen-

den Ubergangsenergie von 18,57 keV ist Tritium Elektron
der ideale Kandidat. Seine Halbwertszeit von 12,32

Jahren ist kurz genug um mit einer handhabbaren

Menge Tritium eine ausreichende Statistik zu er- Helium

halten. Ein weiterer Vorteil ist die einfache Elektro-

nenschalenkon guration, die Korrekturen, z.B. fur

Energieverluste der emittierten Elektronen, verein- Abbildung 3.3: Ein *H-Kern zerfallt
facht. Au erdem handelt es sich beim Tritumzer- 1N €inen 3He—Kern, wobei ein Elek-
fall um einen ubererlaubten Blbergang, bei dem sich ron und ein Elektron-Antineutrino
Spineinstellung und Paritat nicht eandern. emittiert werden.
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Das Tritiumgas be ndet sich in einem zehn Meter langen Rohr,in das es in der Mitte unter
einem Druck von 34 10 2 mbar eingelassen und an den Seiten wieder abgepumpt wird
(Abb. 3.4). Es wird standig in einem Kreislauf bebrdert. Die Dichte wird so gewahlt, dass
sie einerseits gro genug ist, um eine hohe d&hlrate zu erreichen, aber andererseits nicht
Zu gro ist, so dass die Elektronen neglichst wenig Energieverluste durch Sé e innerhalb
der Quelle erleiden.

Eine wesentliche Herausforde-
rung ist die Trittumquelle auf
einer konstanten Temperatur

Zu halten, da die Dichte der
Gasaule und damit die An- _ \ .

i T, pumping T, pumping
zahl der beim Zerfall entstan- T, injection

denen Elektronen sehr stark

von der Temperatur abhangt. - appiiqung 3.4: Schematische Darstellung der WGTS
Es sollte eine Temperatur von [HabO6].

27 K mit Schwankungen von

maximal 30 mK herrschen. Ei-

ne weitere Herausforderung ist, Tritiumgas in gemgend gro en Mengen und mit einer
Reinheit von mindestens 95 % bereit zu stellen. Dies kann eopaweit momentan nur vom
Tritiumlabor im Forschungszentrum Karsruhe realisiert werden und ist einer der Greinde,
warum das Experiment in Karlsruhe aufgebaut wird.

Das Transportsystem

Im Transportsystem werden to Outer Loop
Elektronen, die beim Triti-
umzerfall in der Quelle ent-
stehen, entlang magnetischer
Feldlinien, die durch supra-
leitende Magnete mit der Feld-
starke von 3,6 Tesla erzeugt
werden, zum Vorspektrome- Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Transportsys
ter gefuhrt. Um zu verhin- tems [Eic05].

dern, dass Tritiummolekele

in das Vorspektrometer gelangen und somit zu einer Erbhung des Untergrunds éhren?,
werden auf der Strecke mehrere Turbomolekularpumpen mit eier Gesamtleistung von
12000 I/s angeschlossen. Durch DPS2-F-Block wird der Tritiunanteil um einen Faktor
10° reduziert. Mit dem Einbau von Kryofallen (CPS) ist es meglich den Anteil weiter um
einen Faktor 10’ zu verringern. Dafur wird die Wegstrecke nicht gradlinig gebaut, sondern
mit Biegungen versehen. Wahrend die Elektronen aufgrund ihrer Ladung entlang der ma-
gnetischen Feldlinien der Wegstrecke folgen, bewegen siclie Tritiumatome geradeaus, bis
sie auf die 4,5 K [Stu07] kalten Wande der CPS tre en und dort adsorbiert werden.

CPS1-F CPSo-F
I\ E—H—E%
) = "\
DPSZF Split coil magnet

to Quter Loop

Mritiummolek ele im Vorspektrometer k ennen dort zerfallen und somit den Untergrund erh ohen. Die
Obergrenze #ir die Aktivit at dieser Zerfalle sollte den Wert von 10 2 Ereignissen pro Sekunde nicht ber-
schreiten [KATO4].
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Das Vorspektrometer

Man kann das Vorspektrome-
ter, das 3,4 m lang ist und einen }
Durchmesser von 1,7 m hat, als §
Prototyp des Hauptspektrome- &
ters bezeichnen, siehe Abb. 3.6. .
Die Aufgabe des Vorspektro-
meters ist es, als Vor Iter nicht-
relevante niederenergetischste =
Elektronen auszusortieren. Um |
zum Hauptspektrometer zu ge- |
langen, messen Elektronen im f’* \
Vorspektrometer eine Potenti- E
albarriere von etwa 18,4 keV
eiberwinden. Hierbei ist nur ei- Abbildung 3.6: Das Vorspektrometer.

ne moderate Energieau®sung

von etwa 100 eV retig. Um die lonisation von Restgas durch Elektronen zu redaieren,
wird ein Vakuum von weniger als 10 1 mbar benetigt. Das Vorspektrometer steht be-
reits seit 2003 im Forschungszentrum Karlsruhe zur Verigung. Seitdem laufen dort Tests,
wie z.B. Messungen der Transmissionsfunktion oder die Beshmung der Leck- und der
Ausgasrate. Das Kehl-Heiz-System wird ebenfalls getestet. Dabei wird ein speéelles Ol,
das um das Spektrometer herum zirkuliert, durch Warmesibertragung den Tank auf Tem-
peraturwerte im Bereich von -20 C bis 230 C bringen. Mit Hilfe weiterer elektrischer
Heizungen lennen hohere Temperaturwerte bis etwa 350 C erreicht werden.

Das Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer, das
bei der Firma DWE in Deg-
gendorf gebaut wurde, ist mit
seiner Lange von 23 m und
einen Durchmesser von 10 m
die wichtigste Komponente des
KATRIN Experiments (Abb.
3.7). Wie auch das Vorspek-
trometer besteht es aus dem
nichtmagnetischen Edelstahl
1.4429 (316LN). Eine groe
Herausforderung ist bei einem
Volumen von etwa 1250 n?
einen Druck von weniger als
10 1! mbar zu erreichen. Um Abbildung 3.7: Das Hauptspektrometer.

diese Anforderung zu eréllen,

werden SAES NEC Getterpumpen, sowie 12 Turbomolekularpumpn mit einem Gesamtsaug-




3.2. DRAHTELEKTRODE 25

vermegen von ca. 18 I/s eingesetzt.

Das Hauptspektrometer funktioniert nach dem Prinzip des MAC-E-Filters (Kap. 2.2). Die
energiereichsten Elektronen, welche die Gegenspannung iNorspektrometer elberwunden
haben, werden im Hauptspektrometer noch einmal nach Energin selektiert.

Um die Energie der Elektronen neglichst genau messen zuénnen, muss die an das Haupt-
spektrometer angelegte Spannung von ca. 18,6 keVahrend eines mehmhrigen Zeitraums
der Datenaufnahme stabil bleiben. Zur&berwachung der Retardierungsspannung wird ein
Messaufbau mit einer Genauigkeit und Stabilimt im ppm-Bereich benetigt. Da kommer-
ziell kein Gerat erhaltlich ist, das solche hohe Spannungen genau messen kannusde an
der Universitat Menster im Rahmen der Doktorarbeit von Thomas Themmler ein hoch-
praziser Spannungsteiler entwickelt. Dieser ermaglicht eine Messgenauigkeit und Langzeit-
stabilit at im sub-ppm-Bereich [The06]. Zustzlich wird parallel zum Hauptspektrometer
ein Monitorspektrometer? an die gleiche Hochspannungsquelle angeschlossen. Mit siéen
Monitorspektrometer wird als natwrlicher Standard eine®3Kr-Kalibrationsquelle vermes-
sen. Man beobachtet die nasirliche K32-Linie der Konversionselektronen mit einer Enepie
von 17,8 keV im Energiespektrum. Aus der Position der Linie shlie t man auf die an das
Spektrometer anliegende Spannung, die mit Hilfe des Spanmgsteilers auf eine Spannung
im Bereich von 0 V bis 10 V skaliert wird. Diese kann dann mit madernen Gemten mit
hoher Prazession vermessen werden.

Der Detektor

Die Elektronen, die im Haupspektrometer die Analysiereber passiert haben, werden wie-
der beschleunigt und zum Detektor geleitet. Hierbei kommt én segmentierter Siliziumde-
tektor mit einer hohen Nachweise zienz fur niederenergetische Elektronen zum Einsatz.
Die Energieau esung #ir Elektronen, die den Detektor mit einer Energie von 18,6 k&
tre en, betr agt ca. 600 eV. Fur eine gute Ortsau esung wird der Detektor in bis zu 150
Segmente geteilt. Zur Reduktion von Untergrundereignisse muss der Detektor gegen kos-
mische Strahlung abgeschirmt werden.

3.2 Drahtelektrode

Um das Eindringen von Elektronen, die aufgrund der kosmisckn Strahlung oder radioak-
tiver Verunreinigungen des Tankmaterials aus der Tankober ache emittiert werden, in das
Spektrometer zu verhindern, wird das gesamte Spektrometevon innen mit einer zweilagi-
gen Drahtelektrode ausgekleidet. Diese ist modular aufgedut und besteht aus insgesamt
240 Modulen (Abb. 3.8). Im zylindrischen Teil des Tanks werden ringweise tinf Reihen
mit jeweils 20 Modulen eingebaut. Alle 100 hier eingebauterModule sind identisch auf-
gebaut. Die Entwicklung und der Aufbau eines Prototypen fur ein solches Modul war das
Ziel dieser Arbeit und wird im Kapitel 4 ausfehrlich beschrieben. In an den zylindrischen
Teil des Spektrometers anschlie enden konischen Teilen wden drei Reihen mit jeweils

2Als Monitorspektrometer dient das fr ewher im Mainzer Experiment eingesetzte Spektrometer.
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ebenfalls 20 Modulen auf jeder Seite des Spektrometers maett. In den darauf folgen-
den kleinen Konusteilen wird auf jeder Seite nur eine Reihe i 10 Modulen sowie eine
Vollmetallelektrode eingebaut.

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, wer-
den pro Modul zwei Drahtlagen aufgespannt.
Im ursprenglichen Design war vorgesehen
Draht mit einem Durchmesser 0,5 mm #r 8
die erste Lage und mit dem Durchmesser @\
0,15 mm fur die zweite Lage zu benutzen. AN\
Leider stellte sich heraus, dass der 0,15 mm-
Draht schon bei ca. 13 N aus der Kera-
mik, die den Draht halt, herausrutscht. Da
z.B. beim Transportieren oder beim Ein-
bau im Hauptspektrometer das Modul un-
erweinschten Verformungen ausgesetzt wer-
den kann, wurde entschieden, dr die zweite
Lage einen 0,2 mm-Draht zu benutzen, der
bis etwa 30 N in der Keramik festsitzt.

Weiterhin wurde, um weniger Masse und
Ober ache ins Spektrometer einzubringen
und so den Untergrund niedrig zu halten, Abbildung 3.8: Die Abbildung zeigt schema-
der 0,5 mm-Draht durch Draht mit einem tisch die Aufteilung des Hauptspektrometers
Durchmesser von 0,3 mm ersetzt. Dies hat fur die Elektrodenmodule (Zeichnung von
auch den Vorteil, dass sich dinnerer Draht H.-W. Ortjohann).

aufgrund seiner geringeren Masse bei glei-

cher Spannung weniger durchbiegt. Andererseitsefhrt dies nach Gleichung (2.26) zur Re-
duzierung des elektrischen Abschirmfaktors, was uneranscht ist. Um das zu vermeiden,
wurde der Abstand zwischen den beiden Drahtlagen von zuechst geplanten 50 mm auf
70 mm vergm ert.



Kapitel 4

Design und Tests des
Drahtmodulprototyps

Ein wesentliches Ziel dieser Diplomarbeit bestand im Aufba von Prototypmodulen fer
die Drahtelektrode des KATRIN Hauptspektrometers. Im diesem Kapitel werden Entwick-
lung und Bau eines Prototypmoduls fir den zylindrischen Teil des Spektrometers, sowie
anschlie ende Tests beschrieben.

4.1 Design eines Drahtmoduls f wr den Zentralteil des Spek-
trometers

Wie in Kapitel 3.2 schon erwahnt, besteht die Drahtelektrode fer das Hauptspektrometer
aus 240 Modulen. Abb. 4.1 zeigt den schematischen Aufbau e#s solchen Moduls ér den
Zylinderteil. Es besteht aus zwei Kammen, vier C-Pro len, 120 Drahten und 240 Kerami-
kisolatoren. Die technischen Zeichnungen be nden sich in Ahang A. Die beiden Kamme,
die sich in einem Abstand von ca. 180 cm voneinander be ndenspannen zwei Drahtlagen
mit jeweils 60 Drahten auf. Innerhalb einer Drahtlage betmgt der Abstand s zwischen den
Drahten etwa 25 mm. Die Dmhte der ersten @u eren) Lage haben einen Durchmesser
von d; = 0;3 mm und der zweiten (inneren) Laged, = 0;2 mm. Die erste Drahtschicht
ist 150 mm von der Tankwand entfernt. Der Abstand zwischen de& beiden Drahtlagen
betragt 70 mm. Das Modul wird stabilisiert, indem man die Kamme mit den C-Pro len
verschraubt. Dazu besitzt jedes C-Pro | an beiden Enden speiell angefertigte Endsteicke.
Man kennte an Stelle von C-Pro len runde Edelstahlstabe benutzen. Der Nachteil vare
ein wesentliches ®heres Gewicht. Das Modul sollte nicht schwerer als ca. 20 kgein, damit
es von zwei Personen gehandhabt werden kann. [ValO5a]. Die-Ero le bieten sich an, da
sie leicht sind und gleichzeitig eine gute Stabiliat liefern.

Um die Drahte aufspannen zu lennen, werden in jedem Kamm 120 Bohrungenefr Ke-
ramikisolatoren vorgesehen, welche einerseits die Bhte festhalten und andererseits als

27
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Moduls.

Isolatoren dienen. Das ermaglicht, die Drahtlagen und die Haltestruktur auf unterschied-
liche elektrische Potentiale zu legen.

Die Keramikisolatoren sind zylinderformig mit einem Durchmesser
von 2 mm und einer Lange von 2,5 mm. Fr die Befestigung des
Drahtes werden zwei Bohrungen in der Keramik bemtigt.

Die von uns verwandten Keramiken entstammen einer Standard
produktion und besitzen sechs Borungen von je 0,4 mm Durchree
ser. Aus vakuumtechnischer Sicht sind die zustliche Bohrungen
nachteilig, da sie eine zuatzliche Ober ache darstellen. Bei insge-
sammt mehr als 50000 beatigten Keramiken ware aber eine Spe-
zialanfertigung der Keramikisolatoren nicht nanzierbar gewesen.
Die Abb. 4.2 zeigt, wie die Dmhte mit der Keramik festgehalten
werden. Zurachst wird der Draht durch das mittlere Loch durch-
gefuhrt, dann mit einer dafer speziell entwickelten Biegemaschine
um 180 gebogen und anschlie end wieder in eine der restlichen 5
Bohrungen eingetihrt. Diese Methode der Befestigung hat sich als
sicher genug erwiesen. Wie unsere Messungen gezeigt habesird
der 0,2 mm Draht bis etwa 30 N und der 0,3 mm Draht bis etwa aAppildung 4.2: Be-

75 N festgehalten. festigung der Drahte

Aufgrund der Gre e wird f ur das Zusammenbauen des Moduls ein Mit Hilfe einer Kera-
Gestell berstigt, dessen Grundkomponenten vier Standéi e, zwei Mikkapillare.
Langstrager mit einer Lange vonelber zwei Metern und zwei entlang

der Langstrager verschiebbare Quertager bilden.
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4.2 Eigenschaften der Dr ahte

Die feur Prototyptests eingesetzten Edelstahldmhte des Werksto s 1.4404 (316L) wurden
in unterschiedlichen Durchmessern und Qualiaten hauptsachlich von der Firma , Vogel-
sang\ aus Hagen geliefert. Mit diesen wurden unterschiedthe Tests durchgedihrt, die
im Folgenden beschrieben werden, um ihre Eigenschaften iné€&ug auf die Vorgaben des
KATRIN Experiments zu wberprefen.

4.2.1 Optische Untersuchung der Drahtober ache

Ein wichtiges Kriterium f ur die Auswahl des Drah-
tes ist die Ober achenqualitat. Gibt es an der Draht-
ober ache scharfe Spitzen, so entstehen lokal sehr ho
he elektrische Felder, da die elektrische Feldsirke
proportional zu 1/r ist. Dies k ennte zur Feldemission
von Elektronen und damit zur Erhehung des Unter-
grunds fehren. Aus diesem Grund wurden verschie-
dene Drahtproben unter dem Lichtmikroskop unter-
sucht. Dabei wurden ein 8-fach verge erndes Okular
und ein 16-fach verge erndes Objektiv benutzt. So-
mit wurden die Ober achen mit 8 16=128-facher Ver-
gre erung untersucht. Als erster Kandidat wurde der
Edelstahldraht untersucht, der bereits bei der Draht- ,
elektrode des Vorspektrometers benutzt wurde. Die- =
ser Draht mit Durchmesserd = 0;5 mm kommt aus
den USA von der Firma , California Fine Wire Com-
pany\ und wurde nach einem speziellen Prozess, (-
tra nish\) hergestellt [CFW]. Die Abbildung 4.4(a)
zeigt Fotos der Drahtober ache. Eine Vergleichsska- Abbildung 4.3: Aufbau zur Unter-
la (0,1 mm) in jedem Bild bietet die M eglichkeit der
Abschatzung der Dimensionen.

suchung der Drahtober ache. Ver-
wendet wird ein Lichtmikroskop

Zum Vergleich wurden andere Drahtproben eines Edel-Mit 128-facher Vergm erung und
stahldrahtes desselben Werksto s von der Firma,Vo-  €iner aufgesetzten Digitalkamera.
gelsang\ [Vogel] aus Hagen untersucht, dessen Ober-

ache in der Abb. 4.4(b) zu sehen ist. Eséllt auf, dass der Draht der Fa. Vogelsang deutli-
chere Riefen vom Ziehprozess aufweist als deultra nish\-Draht. Abgesehen davon sind
keine signi kanten Qualit atsunterschiede sichtbar. Insbesondere was die Anzahl vokrat-
zern oder mikroskopischen Kratern auf der Drahtober ache betrit, ist kein Vorteil der
Lultra nish\-Behandlung erkennbar. Es bleibt zu bedenken, dass die Ober achenqualitat
stark vom Zustand des verwandten Ziehsteins abngt und daher zwischen verschiedenen
Lieferungen schwanken kann. Au erdem ist zu beachten, dasdie Ober ache nur stichpro-
benartig untersucht wurde und man mit Unterschieden in der Qualit et entlang des Drahtes
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(@) Die Ober ache des,ultra nish\ Edelstahl- (b) Die Ober ache des Edelstahldrahtes 1.4404
drahtes 1.4404 (316L) der Firma , California Fine (316L) der Firma ,Vogelsang\ aus Hagen.
Wire\.

Abbildung 4.4: Mikroskopaufnahmen der Drahtober achen. Die Lange der Skala entspricht
0,1 mm.
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rechnen muss. Aus Kosten- und Lieferzeitganden wurde entschieden, den Edelstahldraht
von der Firma ,Vogelsang\ zu benutzen. Alle nachfolgenden Messungen wuesh mit die-
sem Draht durchge#ihrt.

4.2.2 Elastizit at und ihre Grenzen

Es stellt sich die Frage, wie stark die Dehte im Modul gespannt werden sollen. Um den
Durchhang aufgrund des Eigengewichtes der Dahte gering zu halten, mochte man die
Drahte meglichst stark spannen. Dies #ihrt jedoch zu einem anderen Problem: Wie man
wei , verformen sich alle Kerper, wenn auf sie Kmfte ausgeibt werden. Bei den Metallen
gibt es den sogenanntenelastischen Bereich\, in dem sich der Draht nach dem Hooke$en
Gesetz verhult:

- (4.1)

dabei ist die relative Langeranderung " = |—' proportional zur anliegenden Spannung
= %, also der Kraft F pro Querschnitts ache A. Der Proportionalit atsfaktor E ist eine
Materialkonstante und wird Elastizit atsmodul genannt.

Spannt man die Drahte zu stark, so besteht einerseits die Gefahr, dass man deglasti-
schen Bereich verisst und die Dmhte permanent verformt werden, andererseits wird der
Modulrahmen zu stark verformt, da die auf ihn wirkende Gesamkraft der 120 Drahte
Zu gro ist. Daher muss man einen Kompromiss vahlen. Zunachst wurde der elastische
Bereich der Drahte experimentell bestimmt. Dazu wurden Drahte mit dem Durchmes-
ser von 0,2 mm und 0,3 mm bei einer Bnge von ca. 180 cm auf einem Messtisch auf-
gespannt. Zurechst wurde der Draht mit der Keramik an einem Ende des Messtdches
befestigt. Das andere Drahtende wurde an einem Kraftmessget xiert, das die beim
Spannen angewandte Kraft misst. Dieses kann bis zu Kaften von 200 Newton einge-
setzt werden, was #rr uns vellig ausreichend ist. Beim Kraftmessgeat handelt es sich um
die von der Firma ,Weiss Robotics\ hergestellte Wagezelle, WRC-01 USB\. Diese ist
ausgestattet mit einem hochintegrierten Messvergirker fer Kraftmesswandler und Platin-
Widerstandsthermometer, der direkt mit dem USB-Port eines Computers verbunden ist.
Direkt neben der Wagezelle be ndet sich eine mechanische Messvorrichtung,iel mit der
Genauigkeit 1/100 mm die Langeranderung | des Drahts anzeigt. Mit diesem Aufbau
wurde die absolute Langeranderung | gegen die Kraft F gemessen. Der Nullpunkt des
Durchhangs wurde bei einer Kraft von 1 N gesetzt. Die Tabella und die dazu gelorigen
Diagramme be nden sich im Anhang B. Um das elastische Verhdken beider Drahte bes-
ser miteinander vergleichen zu bnnen, ist es sinnvoll ein Diagramm zu erstellen, in der
die Spannung = % gegen die absolute Bngemnderung aufgetragen ist, siehe Abb.
4.5. Man erkennt im Diagramm, dass sich die mngeranderung gegember der Spannung
zunachst linear verhalt und zu gro en Kr aften immer mehr von der Linearitat abweicht.
Es wurde eine Gerade an die Daten angepasst. Es ergibt sich:
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3
0:3mm : I()= (0:01092 o;ooooz)% (0:163 0;005) mm
mm3
0;2mm : ()= (0; 01088 O;OOOOl)T (0;354 0;003)ymm (4.2)

Setzt man die Querschnitts ache der Dmhte in die Formel (4.2) ein, so bekommt man
folgenden Zusammenhang zwischen derangemnderung und der Kraft:

0:3mm : I(F)= F (0;1544 o;ooo:a)nr\l—m (0;163 0:005) mm

0:2mm : I(F)= F (0;3463 O;OOOB)rT:\I—m (0:354 0:003)mm  (4.3)

determination of elastic range
16 T T T T T

T T T T T

0.3 mm wire °

f(x)=0.01092*x-0.16296
0.2 mm wire a

© g(x)=0.01088*x-0.35383 ~  ------

12

=
o

elongation (mm)
[e¢]

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
tension (N/mm~2)

Abbildung 4.5: Die Bestimmung des Elastizitatsbereichs der Dehte. Aufgetragen ist die
Langeranderung gegen die mechanische Spannung. Sichtbare Abweimgen von einem
linearen Zusammenhang treten ab einer Spannung von ca. 400/idm 2 auf, wodurch sich
der elastische Bereich festlegerabst.

Um den elastischen Bereich besser absatzen zu kennen, wird far den jeweiligen Draht-
durchmesser die Abweichung von der Linearit, also die Dierenz der beiden Graphen
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dl gebildet, siehe Abb. 4.6. Der elastische Bereich erstrecksich bis etwa 400 N/mne.
Umgerechnet auf die Kraft bedeutet dies, dass der 0,2 mm Dralbei einer Kraft bis 13 N
und der 0,3 mm Draht bis 28 N im elastischen Bereich bleiben.

= 0.3 mm wire
1,0 - e 0.2 mm wire
0.8 - U
0,6 H -
~~ L]
£ "
£0,4 .- .
\_/ [}
-O l- ..
Elastic elongation - e :
0,2 + G <400 N/mm? .- .
F<13N@0.2mm  s— e
F<28N@0.3 mm L
0,0 P runerttananrrsifecc
T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
F/A (N/mm §

Abbildung 4.6: Fur die Abschatzung des elastischen Bereiches ist die Darstellung der
Abweichung von der Linearitat sinnvoll.

4.2.3 Durchhang

Eine wichtige Frage ist wie stark die Drahte aufgrund der Erdanziehung durchlangen.
Idealerweise sind die Dahte masselos, gerade und parallel zur Wandache aufgespannt. In
der Realitat ist der Abstand zwischen der Tankwand und den Drahtlagen & unterschied-
lichen Positionen im Tank aufgrund der Gravitation verschieden gro; an der Oberseite
gre er und an der Unterseite geringer. Der nicht konstante Abgand fehrt dazu, dass das
Potential nicht rotationssymmetrisch ist und somit die Tra nsmissionsfunktion an Orten
mit demselben Radius eine Abmngigkeit vom Azimutwinkel aufweist. Es ist daher wichtig

die Toleranzen der Drahtposition zu kennen, sowie die Sparung entsprechend einstellen
zu kennen.

Aus diesem Grund wurde der Durchhang des Drahtes in Abkngigkeit von der Draht-
spannung gemessen. In der Mitte des Drahtes ist die Durchbgung maximal. Es besteht
folgender Zusammenhang zwischen der Durchbiegungy und der Kraft F, mit der der
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Draht gespannt ist [Pla05]:

Al?g
8F '’

y= (4.4)

wobei folgende Bezeichnungen gelten:

Dichte des Materials,
A . Querschnitt ache des Drahtes,
| : Drahtlange,
g . Erdbeschleunigung

Fur die von uns verwandten Dmhte ( =7,98 kg/dm 2, 1=180 cm) ergibt sich nach (4.4)
eine theoretische Durchbiegung von

0;3mm : y(F)= 0; 996 mm N,

T = T =

0;2mm : y(F)= 2,241 mmN: (4.5)

Ahnlich dem Aufbau fer die Bestimmung des

elastischen Bereiches ist ein Drahtende in ei- E ) :
nem Keramikisolator an einem Ende des Mess- i -

tisches befestigt, wahrend das andere Ende an
dem Kraftmessgent befestigt wird. Der Draht
hat ebenfalls eine lange von 180 cm. An der
Position der Drahtmitte ist ein Mikroskop an-
gebracht, welcheseber eine Mikrometerschrau-
be senkrecht zum Draht nach oben und nach
unten bewegt werden kann (Abb. 4.7). Das Oku-
lar des Mikroskops hat ein Fadenkreuz, das auf
die Mitte des Drahtes ausgerichtet wird. Nach
der Variation der Drahtspannung, was zu einer
Anderung im Durchhang fehrt, wird die Po- Abbildung 4.7: Die Bestimmung der
sition des Fadenkreuzes nachjustiert. Die Er- Drahtdurchbiegung mit Hilfe des Mikro-
gebnisse der Messung sind in Abb. 4.8 gezeigt, SKOPS.

wobei als Fehler 0;5 N und 0;01 mm angegeben werdenénnen. Die dazu gelrigen
Tabellen be nden sich im Anhang C. Es ergibt sich folgender ZiIsammenhang zwischen
dem Durchhang vy und der Kraft F:

0;3mm : y(F)=(;168 0;001) mm (1;49 0;01) mmN

0:;2mm : y(F)=(1;125 0;011) mm (0;65 0;06) mmN (4.6)

T = T| =
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Abbildung 4.8: Aufgetragen ist der Durchhang der Drahte in Abhangigkeit von der Kraft.
Der Nullpunkt des Durchhangs ergibt sich aus der Asymptote aér Durchbiegung fr gro e

Drahtspannung.
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Die beiden kraftunabhangigen Konstanten sind justagebedingt und bedeutungslosDie
beiden Fi-proportionalen Konstanten stimmen im Rahmen der Fehler nict mit den Er-
gebnissen (4.5)uberein. Die gro en Abweichungen kommen vermutlich daher mstande,
dass die Formel (4.4) nur reherungsweise d¥r sehr denne Faden gilt, die keinen Wider-
stand (wie z.B. Torsion oder Scherung) gegen den Durchhangeisten.

Mit Hilfe von Simulationen des Feldverlaufs im KATRIN Haupt spektrometer wurde ei-
ne erste, konservative Abscltzung der berptigten Positionierungsgenauigkeit der Module
des Elektrodensystems vorgenommen [ValO5b]. Hieraus efgi sich im zentralen Teil des
Spektrometers eine Toleranz é@r die Drahtpositionierung von 0,2 mm. Um die geforder-
te Toleranz einzuhalten, wurde entschieden, den 0,3 mm Drahmit 10 N im Modul zu
spannen. Damit hangt er in seiner Mitte um 0,16 mm durch. Der 0,2 mm Draht sollte
mit 5 N aufgespannt werden, was einem Durchhang von 0,13 mm ¢éspricht. Wie man
Diagramm 4.5 entnehmen kann, be nden sich die Dahte bei diesen Kmften noch sicher
im elastischen Bereich.

4.2.4 Radioaktivit atsmessung

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die im Modul verwandten Drahte eine geringe Radio-
aktivit at aufweisen solltert:?, da man sonst einen erhten Untergrund misst. Dies weirde

die Messung des Endpunktes des Spektrums verschlechternadn diesem Bereich das
Signal- zu Rausch-Verfltnis ohnehin schon besonders kritisch ist. Wichtige Kanddaten

fur -Emitter sind £2’Cs und $9Co. Diese zerfallen zu 100% nac2’Ba bzw. §INi. Nach

dem Zerfall des Gasiums entsteht ein angeregter Zustand des Bariums, der uet Aus-

strahlung eines 661,7 keV-Photons in den Grundzustanaibergeht (Abb. 4.9(a)). Zerfallt

Kobalt, so entsteht der angeregte Zustand von Nickel, der haptsachlich eber Emission
von zwei Photonen mit Energien von 1173,2 keV und 1332,5 keVhiden Grundzustand

ebergeht (Abb. 4.9(b)). Somit kann man diese Photonen als Inlikatoren fur die oben ge-
nannten -Zerfalle interpretieren und zur Messung der Aktivitat nutzen. Naturlich gibt es

auch andere Zerfallsprozesse, die becksichtigt werden sollen. Um eine Aussageiber die

Aktivit at der Drahte machen zu lennen, wurde das -Spektrum im Energieintervall von

0 bis 1800 keV aufgenommen.

In Abbildung 4.10 ist der Messaufbau dargestellt. Um den Deéktor wird mit Hilfe von
Bleiziegeln eine Abschirmung aufgebaut. Die Wanddicke bea#gt ca. 10 cm, wahrend Bo-
den und Dach jeweils ca. 5 cm dick sind. Das Dach en#it zusatzlich eine ca. 1 cm dicke
Eisenplatte. Innerhalb der Abschirmung wurde eine Spule de Edelstahldrahtes 1.4404
(316L) der Firma ,Vogelsang\ platziert. Die Spule wiegt 2,3 kg, ist 10 cm lang und hat
einen Durchmesser von 11 cm. Rechts von der Spule in einem Atasid von 2,5 cm ist der

!Die -Emitter sind dabei am kritischsten, da sie aufgrund h eheren lokalen lonisationsdichte Se-
kundarelektronen auslesen kennen, welche meglicherweise zum Detektor gelangen und nicht von den
Tritium-Elektronen unterschieden werden k ennen.

2Die Obergrenze fur die spezi sche Aktivit at des Spektrometermaterials betragt 0,4 Bg/kg f ur &’ Cs
und 2 Bg/kg f ur $2Co [Dra02].
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Abbildung 4.9: Die Zerfallschemata der relevanten radioakiven Isotope [Nudat].
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Detektor zu erkennen, mit dem die Spektren vermessen werdelkes handelt sich um einen
Germaniumdetektor, der mit mssigem Sticksto gekelhlt wird. Direkt am Detektor be n-
det sich der Vorverstarker, der mitgekehlt wird, um sein Eigenrauschen zu reduzieren.

Die Dimensionen des Detektors betragen: Durchmes-
ser ca. 5 cm und lange ca. 4 cm. Damit ergibt sich
ein Gesamtvolumen von ca. 80 cri Der Detektor
wurde mit einer Sperrspannung von U = 2000 V be-
trieben. Es konnten keine erkennbarenAnderungen
im Energiespektrum festgestellt werden, wenn man
die Spannung weiter ertoht hat. Dieser Wert ist al-
so ausreichend gro, um die mtige Sperrschichtdi-
cke, die proportional zu U ist, zu erzeugen. Bevor
die eigentliche Messung statt nden kann, muss der
Detektor geeicht werden. Dazu wurden zwei Eich-
quellen benutzt: 89Co, das Photonen von 1173,2 keV
und 1332,5 keV liefert (Abb. 4.9(b)) und 22Nas, das
Photonen von 551 keV und 1274,6 keV liefert (Abb.
4.9(c)). Die Abbildung 4.11(a) zeigt das Eichspek-
trum. Die Breite der gemessenen Linien betagt et-
wa 3 keV. Da die Linienbreite der Ubergange ver-
nachlassigbar klein ist, lmsst sich die Au esung des
Detektors auf etwa 3 keV abscltzen. Au erdem er-
kennt man die zugelerigen Compton-Kanten. Die Abbildung 4.10: Der Messaufbau
Energiewerte der beobachteten Linien wurden in Ab-  zyr Abschatzung der Eigenradioak-
hangigkeit von der Kanalnummer aufgetragen und es tjvit at des Drahtmaterials.

wurde ein linearer Zusammenhang angepasS{Abb.

4.11(b)). Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

y=x (0;43799 0;00005)keV (1;9 0;1)keV 4.7

wobeiy den Energiewert in keV angibt und x fer die Kanalnummer steht. Die nachfol-
genden Radioaktivitatsmessungen wurden mit Hilfe dieser Eichung ausgewerteZunachst
wurde ohne Drahtspule das Untergrundspektrum ca. 68 Stunde lang aufgenommen. Die
anschlie ende Radioaktivitatsmessung mit Draht hat ca. 49 Stunden gedauert. Abbil-
dung 4.12 zeigt die beiden aufgenommenen Spektren, wobei si®rahtspektrum zunachst
auf die Messdauer von 68 Stunden hochskaliert wurde. Um die &lioaktivit &t der Drahte
zu bestimmen, muss das Untergrundspektrum vom Drahtspektum subtrahiert werden.
Gesucht wurde vor allem nach Hinweisen aut2’Cs und §9Co; also bei Energien von 661,7

3Das Element ?Na ist ein Strahler, der zu 99,94% in den angeregten Kernzustand von #3Ne wuber-
geht. Das im * -Prozess (90,5%) emittierte Positron annihiliert mit einem Elektr on, wobei zwei 511 keV-
Photonen entstehen. Die 1274,6 keV-Linie entsteht, wenn der angeregte 23 Ne-Zustand in den Grundzustand
ebergeht.

“Die Diagramme zur genauen Bestimmung der Linienpositionen be nden sich im Anhang D auf der
Seite 88.
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Abbildung 4.11: In Bild (a) ist das zur Detektorkalibrierun g aufgenommene Eichspektrum
zusehen, vahrend Bild (b) die daraus resultierende Eichkurve zeigt.

keV, 1173,2 keV und 1332,5 keV. An der Position der erwartete $9Co-Linien wurden im
Energiespektrum keine Erfehungen der zhlrate feststellt, wahrend die 22’Cs-Linie er-
kennbar ist, da sie eine natirliche Untergrundlinie ist (Abb. 4.14). Das Di erenzspektrum
(Abb. 4.13) ergibt aber bei keiner der gemessenen Linien einsigni kante Erh ehung ferr
die Messung mit Drahtspule. Wie man auf den Spektren erkenntsind die Linien einiger
Elemente bei der Untergrundmessung sogaréher als bei der Messung mit dem Draht. Da
die Drahtspule ziemlich nah am Detektor lag, hat sie neben @ier Eigenaktivitat megli-
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Abbildung 4.12: Die gemessenen Energiespektren mit und olnDrahtspule.

cherweise auch eine abschirmende Wirkung, was zu einer niederen Zahlrate fuhren kann.

Fer uns ist es von gro er Bedeutung die Obergrenzensfr die spezi sche Aktivit aten an-

geben zu lennen. Da #ir die Eichung des Detektors bereits§9Co benutzt wurde, wissen
wir genau wo seine beiden Linien zu erwarten sind und wie bredie jeweiligen Linien sein

sollten. Die Position und die Breite der £3’Cs-Linie wurde aus der Eichung des Drahtspek-
trums entnommen. Fer die Bestimmung der Zahlraten wurde ein 2 -Fenster um die

Linienposition benutzt:

661 77 keV 3;76 keV
117330 keV 2;26 keV
133249 keV 2;34keV: (4.8)

wobei die Standardabweichung der Gau verteilung ist. Werden diein den oben genann-
ten Energiefenstern ausgerechneten éhraten der Untergrundmessung von den ghlraten
der Radioaktivit atsmessung mit dem Draht subtrahiert, so ergibt sich:

661,77 keV ) N = (1909 ID1909) (1897 p1897):(11 61; 68)
117330 keV ) N =(576 576) (543  543)=(33 3345)
133249 keV ) N =(358  358) (333 333)=(25 26,30) (4.9)

®Bei Gau verteilung beinhaltet ein 2 -Energieintervall 95% der gesamten Zahlrate (95% C.L.).
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Abbildung 4.13: Di erenz der in Abb. 4.12 gezeigten Spektre.

Nach Feldman-Cousins ergeben sich mit 95% C.L. folgende Obgrenzen [Fel98]:

661, 77keV ) Nyp =132;0counts
117330keV ) Ngp =99;0 counts
133249keV ) Nyp =76;5 counts (4.10)

Die spezi sche Aktivit at lasst sich nach folgender Formel ausrechnen:

A =

N 1 4 1
i;—a (4.11)

t mp

Die Dauer der Radioaktivitatsmessung betagt t = 243612 s. Die Masse des auf die Spule
gewickelten Drahtes betmgt mp = 2;39 kg. Die Photoe zienz des Detektors " ist ener-
gieabhangig und betragt [GamO05]:

66L77keV ) "=10:3 0;6%
117330keV ) "=9 1%
133249keV ) "=8:3 0,6% (4.12)
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Der c-Faktor ist ein Korrekturfaktor des f wr die Zahlrate gewahlten Energieintervalls. Da
in unserem Fall ein Energiefenster mit 95 % aller Peakereigase benutzt wurde, betmgt
er c=0;95. Um den Raumwinkelanteil ;— auszurechnen, wurde ein Programm geschrie-
ben (Anhang E). Berecksichtigt man nur die Geometrie des Versuchsaufbaus, beagt
der Raumwinkelanteil etwa 3,2 %. Unter Bericksichtigung der Absorptionslange im Edel-

in Fe [mm] in Ge [mm]
137Cs (662 keV) 17 27
80Co (1173 keV) 22,9 35,4
60Co (1332 keV) 24,4 38

Tabelle 4.1: Die Absorptionsiangen der Photonen im Eisen und Germanium.

stahl® und Germanium fur die jeweilige Photonenenergie (Tabelle 4.1) ergibt sictfur die
drei verschiedenen Energien in etwa der gleiche Raumwinkahteil:

66177keV ) 5 =0;01
117330keV )  ,—=0;01
133249keV ) ,—=0;01 (4.13)

Das Programm ist so ausgelegt, dass die Photonen erst nach bahlaufen der mittleren
freien Weglange im Germaniumdetektor detektiert werden. Da die mittlere freie Wegknge
der Photonen im Germanium mit der wachsenden Energie anstgt, verlangert sich die
Strecke zwischen der Drahtspule und Detektionsort. Diesshrt zu dem kleineren Raum-
winkelanteil. Da die mittlere freie Weglange der Photonen im Edelstahl mit der wachsen-
den Energie ebenfalls ansteigt, wchst auch die Anzahl der im Detektor nachgewiesenen
Photonen. Die beide E ekte heben sich in etwa weg. Das ist deGrund fuer die gleichen
Ergebnisse in (4.13).

Setzt man alle Werte in die Formel (4.11) ein, so ergeben sicfolgende Obergrenzen sfr
die spezi sche Aktivit at:

A[**'Cs (661; 77 keV)] = 0;23 Bg kg !
A[®Co (117330 keV)] = 0;20Bg kg *
A[%°Co (133249 keV)] =0;17Bgkg ! (4.14)

Die Ergebnisse sind im Bereich der angeforderter Aktiviat des Spektrometermaterials
(0,4 Ba/kg fer £2'Cs und 2 Bg/kg fur $9Co [Dra02]) und kennen aus dieser Sichtdr die
Drahtelektrode verwendet werden.

5Da der Edelstahl hauptsachlich aus Eisen besteht, wurde fir die Berechnung die mittlere freie Wegl ange
in Eisen benutzt.
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4.3 Prototyp-Fertigung

Im Folgenden soll die Fertigung eines Prototyps ér die Drahtelektrodenmodule des zy-
lindrischen Teils des KATRIN Hauptspektrometers beschridoen werden. Kurz zusammen-
gefasst funktioniert der Aufbau folgenderma en: Zunachst werden die beiden kamme an
beweglichen Quertmgern eines Aluminiumpro Igestells befestigt und zueinamer auf einen
Abstand von ca. 150 cm gebracht. Danach werden genau abgeigte Drahte befestigt.
Anschlie end werden die Kamme auseinandergezogen und C-Pro le dazwischen montiert.
Durch diesen Schritt werden die vorher durchlangenden Dmhte auf die netige Spannung
gebracht. Das fertige Modul ist in der Abb. 4.15 gezeigt.

1st layer /

Abbildung 4.15: Prototyp der Drahtelektrodenmodule fur den Zentralteil des KATRIN
Hauptspektrometers.

Das Bespannen der amme geht wie folgt vor sich: Zurachst wird an ein Drahtende nach
dem in der Abb. 4.2 gezeigten Prinzip ein Keramikstick angebracht. Hier muss beachtet
werden, dass alle Drahtenden an der gleichen Position gebeg werden, da sich sonst nicht
die notwendige Drahtlange ergibt. Schon sehr kleine Bngenunterschiede haben gro e Aus-
wirkungen auf die Drahtspannung (z.B. far 0 ;3 mm: x =1 mm =) F  65N).

Um diese Anforderung zu ertillen, wurde in der Werkstatt eine spezielle Biegeapparatu

gebaut (Abb. 4.16(a)). Diese hat einen Hebel, der um senkréte Achse beweglich ist.
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Zunachst wird der Draht in eine © nung bis zum Anschlag eingefihrt. Danach wird der
Hebel um etwa 180 gedreht und somit der Draht gebogen. Die Go e der © nung kann
mit Hilfe einer Schraube an den Drahtdurchmesser angepassterden. Nachdem an einem
Drahtende das Keramikstick angebracht ist, wird der Draht mit Hilfe einer an einem der
Langstrager des Aluminiumpro Igestells angebrachten Apparatur unter Spannung auf die
exakt benetigte Lange geschnitten. Dazu wird der Draht auf der einen Seite duwh ei-
ne versenkte Bohrung in einem Balken gefdelt und von der zuvor befestigten Keramik
gehalten. Das andere Drahtende wird an einer Vegezelle xiert, die direkt an der Drah-
tablangvorrichtung angebracht ist. Zunachst hangt der Draht spiralfermig, da er vorher
auf einer Spule aufgewickelt war. Deshalb wurde der Draht vaogespannt. Abgeschnitten
werden die Dmhte mit einer neben der Wagezelle angebauten Zange (Abb. 4.16(b)). Diese
kann mit Hilfe einer Mikrometerschraube mit der Genauigket von 1/100 mm waagerecht
entlang der Drahtrichtung bewegt werden, um die Dmhte bei der notwendigen lange ab-
zuschneiden. Alle Dmhte wurden bei einer Kraft von 7 N auf vorher berechnete langen
abgeschnitten, damit sie nach dem Einbauen im Modul mit 5 N inder oberen Schicht und
mit 10 N in der unteren Schicht gespannt sind.

(a) Die Biegeapparatur. (b) Die Drahtablenkvorrichtung mit der W agezel-
le und die Zange.

Abbildung 4.16: Das Bild (a) zeigt die Biegeapparatur, mit der die Drahtenden gebo-
gen werden. Das Bild (b) zeigt die Drahtablngvorrichtung, an die die Wagezelle ér die
Kraftmessung angebracht ist. Man erkennt auf dem Bild eberdills eine Zange, mit der die
Drahte geschnitten werden.

Nach dem Abschneiden hat man somit einen Draht mit einer Keranik an einem seiner
Enden. Das freie Ende wird durch die Bohrungen beider lkmme ge&delt. Nach diesem
Schritt wird das andere Ende des Drahtes ebenfalls mit eineiKeramik versehen. Wie
im Balken sind auch in den Kammen spezielle Bohrungenefr die Keramiksteicke (Abb.
4.17(a)). Nachdem alle Dmhte plaziert sind, werden die Kamme auseinandergeschoben .
Dabei muss beachtet werden, dass alle Keramiken in den Bohngen sitzen (Abb. 4.17(b)),
da sonst die Gefahr besteht, dass die thte eiberzogen werden. Anschlie end werden die
C-Pro le zwischen den Kammen eingebaut. Somit werden die Dahte mit der geweinschten
Kraft aufgespannt, vorausgesetzt, sie wurden auf die richge Lange geschnitten.
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(a) Das Bild zeigt einen Zahn des Kammes. Man (b) Das Bild zeigt einen Zahn des Kammes, in
erkennt eine durchgehende Bohrung fir den Draht dem bereits ein Keramikstuck festsitzt.
sowie eine Bohrung fur die Keramik.

Abbildung 4.17: Die Abbildung zeigt einen Kammzahn (a) ohneund (b) mit Keramikst eick.

Damit alle Drahte einer Lage auf dem gleichen elektrischen Potential lgen, messen sie
miteinander leitend verbunden werden.

Dies kann realisiert werden, indem man
einen Draht quer verlegt, welcher durch
die Osen zwischen dem Drahtbogen und
der Keramik lauft, s. Abb. 4.18. Die Kam-

me liegen im aktuellen Design auf dem
Potential der ersten Lage, wahrend die

zweite Drahtlage auf etwa 100 V nega-
tiverem Potential liegt. Deswegen ist bei

der Verbindung der Drahte der zweiten

Lage besonders wichtig, dass sie nicht mit
den Kammen in Kontakt kommen.

Werden alle Drahte einer Drahtlage auf

die gleiche Lange geschnitten, ergibt sich Abbildung 4.18: Die Abbildung zeigt eine
die im Fo|genden beschriebene Problema- Meglichkeit, die Drahte einer Lage miteinan-
tik. Zun achst wurde ein Prototypmodul der leitend zu verbinden.

gebaut, welches mit gleich langen Dahten

innerhalb einer Drahtlage besteickt wurde. Bevor das Modul gebaut wurde, musste die
Drahtl ange bestimmt werden, damit nachher die korrekte Spannung reeicht wird. Die
genaue Drahtlange wurde iterativ bestimmt, indem mehrmals nur einige Dmhte in jeder
Lage gespannt wurden. Bei eingebauten C-Pro len wurde dann @ resultierende Span-
nung gemessen und bei einer Abweichung vom gexmschten Wert (10 N fur die erste und
5 N fur die zweite Lage) wurde die lange der Dmhte entsprechend angepasst. Nachdem
so die retige Drahtlange bestimmt worden ist, wurde der Prototyp vollstandig bestickt.

Am vollstandigen Modul wurde die Spannung jedes Drahtes nach der im Kaitel 4.4.2
erklarten Methode gemessen. Dabei wurde festgestellt, dass dirahtspannung innerhalb
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wire tension of the first layer (0,3mm)
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(a) Die Drahtspannung der ersten Lage bei konstanter Drahtl ange.
wire tension of the second layer (0,2mm)
10 T T T T T T T T T T . . . . .
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; '02mm_060602_neu.txt' —e—i
95 | ) == ]
| | f(x)=1,80*sin(0,32*x+0,73)+5,50' | |
85
8
75 b
74
Z 65}
o] s
s °or
55
5 H
45
4 b
35 |
3
25 L

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

wire number
(b) Die Drahtspannung der zweiten Lage bei konstanter Drahtl ange.

Abbildung 4.19: Die Variation der Drahtspannung.
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wire tension of the first layer (0,3mm)
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(a) Die Drahtspannung der ersten Lage nach der Langenkorrektur.

wire tension of the second layer (0,2mm)
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(b) Die Drahtspannung der zweiten Lage nach der L angenkorrektur.

Abbildung 4.20: Die Drahtspannung nach der Langenkorrektur. Die blaue gestrichelte
Linie zeigt zum Vergleich die Drahtspannung vor der Langenkorrektur.
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einer Drahtlage deutlich variiert. Die gemessenen Drahtspnnungswerte be nden sich in
den Tabellen F.1-F.2. In Abb. 4.19 ist die DrahtspannungF gegen die Drahtnummerx

dargestellt. Man erkennt einen periodischen Verlauf. An desem wurde eine Sinuskurve
angepasst. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

0;3mm:

FxX)=@3;4 0;2) sin((0;329 0;003)x+(0;8 O0;1))N+(9;1 O0;1)N
0;2mm:

F(x)=(1;8 0;1) sin((0;325 0;003)x+(0;7 O0;1))N+(5;5 0;1)N (4.15)

Den beobachteten Verlauf der Drahtspannung kann man sich lieht erklaren. Man erkennt
vier Stellen, an denen die Dahte am starksten gespannt sind. Diese liegen genau an den
Positionen der C-Pro le. Zwischen den C-Pro len ist die Draht spannung niedriger, weil
sich die Kamme dort unter der Last der Drahtspannung biegen. In der erten Drahtlage
betragt die maximale Spannungsdi erenz etwa 8 N, veahrend sie in der zweiten Drahtlage
etwa 4 N gro ist.

Da die Drahte einer Lage so unterschiedlich stark gespannt sind,éngen sie aufgrund der
Erdanziehung auch unterschiedlich durch. Die sarker gespannten Dehte hangen weniger
durch. Die maximale Durchhangsdi erenz in der ersten Lage letragt ca. 0,18 mm und in
der zweiten 0,09 mm’ Dies ergibt sich nach Formel 4.6 aus den Diagrammen in Abb. 8.
Somit ist die Anforderung, dass der Lagenabstand entlang degesamten Moduls konstant
sein soll, nicht erfullt. Wie man aus den Messergebnissen der Elastiztsmessung, die sich
im Anhang B.1 auf Seite 84 be nden, erkennt, werden zur Korrétur der Drahtspannung
ganz kleine Langeranderungen bemtigt. Man kann die Variation der Drahtspannung kom-
pensieren, indem man die Dahte entsprechend unterschiedlich lang schneidet. Bei dger
Methode muss man jeden Draht unterscheiden und an die richie Position bringen, denn
jeder Draht hat eine andere Lange. Eine alternative Lesung waren unterschiedlich tie-
fe Bohrungen #ir die Keramiken in den Kammen. Dies vare technisch gesehen bei der
Massenproduktion leichter realisierbar. Far den Prototypen wurde versucht die Draht-
spannung zu kompensieren, indem die Dhte unterschiedlich lang geschnitten wurden.
Mit Hilfe der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Elastizitatsmessung (Abb. 4.5) &sst sich bei
bekannter Abweichung der Drahtspannung die gewnschte Langenkorrektur ausrechnen.
Die genauen Werte der korrigierten Drahtlangen be nden sich im Anhang G.

Nach der Kompensation der Drahtlange ist die Amplitude der Drahtspannungsvariation
deutlich geringer geworden. Tabelle H entilt die gemessenen Drahtspannungswerte. In
der Abb. 4.20 sind die Ergebnisse gra sch dargestellt. Die sten Punkte zeigen die Draht-
spannung nach der langenkorrektur, wahrend die blaue gestrichelte Linie den Drahtspan-
nungsverlauf vor der Korrektur bei konstanter Drahtl ange beschreibt. Die Schwankungen
in der Drahtspannung wurden bis auf eine Restschwankung vomaximal 3 N bei der ersten
Lage und 2 N bei der zweiten Lage erfolgreich kompensiert.

"Hier ist zu beachten, dass die Durchbiegungsdi erenz nicht nur v on der Drahtspannungsdi erenz,
sondern auch von denabsoluten Spannungswerten abhangt.
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4.4 Vermessung des Prototypen

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Bestimmung der Drétspannung und zum Ver-
messen der Modulgeometrie beschrieben. Die Ergebnisse wen im Kapitel 4.5.2 prasen-
tiert.

441 Messmaschine

Fer das Vermessen der Drahtspanung und der Modulgeometrie wde eine manuell ver-
fahrbare 3D-Messmaschine der Firma Stiefelmayen Typ System C gekauft. Der Messtisch
wiegt ca. 2500 kg. Das maximale Messvolumen betgt 2000x1000x1400 mmh Die Mess-
maschine wurde an der Universiat M einster automatisiert [Joh07]. Dazu wurde jede der
drei Achsen mit einem computergesteuerten Motorantrieb vesehen. Dieser ermglicht eine
Positionierungsgenauigkeit des Messarms von 0,01 mm in jedRichtung.

Fer die Bestimmung der Drahtspannung wurde an den Arm der Mesmaschine ein opti-
scher Sensor angebaut, der danmber den Drahten des Modules positioniert werden kann.
Fur das Vermessen der Modulgeometrie wurde an dem Arm eine digle Kamera befestigt,
mit der man an den relevanten Positionen Bilder automatischaufnehmen kann.

Abbildung 4.21: Die Stiefelmayer 3D-Messmaschine.
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4.4.2 Drahtspannung

Die Spannung der Dmhte eines komplett bespannten Moduls sollte moglichst berhrungs-
frei vermessen werden. Dazu wurde ein in Rahmen der Diploméaeit von Holger Gottschlag
[Got05] entwickelter Sensor verwendet, der den Zusammening zwischen der Drahtspan-
nung und der Eigenfrequenz des Drahtes ausnutzt. Der theotsche Zusammenhang lautet
[Schwl:

S S
f:i §:i

F
| 21 A

0 F=41?2A {2 (4.16)

wobei folgende Bezeichnungen gelten:

f . Eigenfrequenz,
[ . Drahtl ange,
S : Drahtspannung,
. Dichte des Materials,
F : Zugkraft,
A : Querschnitt ache des Drahtes.

Dabei wird angenommen, dass der Draht keinen Widerstand gesn die Scherkraft leistet,
was in der Realitat nicht der Fall ist. Der theoretisch erwartete Zusammenhang fer die
benutzten Drahte lautet nach Gleichung (4.16):

0;3mm : F(f)=1f2 0;00731i2
Hz
N
0:2mm : F(f)= 2 0;003255; (4.17)

wobei die Dichte des #r den Draht benutzten 1.4404-Edelstahls =7,98 kg/dm 3 und die
Lange des Drahted=180 cm betragen.

Die tatsachliche Kraft-Frequenz-Abhangigkeit der Drahte, die wir gemessen haben, ist in
der Abb. 4.22 zu sehen. Es ergibt sich folgender Zusammenhgn

0:;3mm:

N N
F(f)= f2 (0;00739 o;ooooam f (0;0094 0;0023)E+(0;16 0: 05)N

0:2mm:

N N
F(f)= f2 (0;00322 0;00001)@ f (0;0048 0;0008)E+(0;08 0: 02)N

Man erkennt, dass die in (4.18) erhaltenen Koe zienten sehr gut mit den theoretisch
erwarteten (4.17) mbereinstimmen. Kennt man also die Eigenfrequenz des Drales, so

(4.18)
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force - frequency relation for 0.3mm wire

36
"t g 03mm_060519.ixt -
34 i i

f(x)=0,0074*X"2-0,0094*x+0,16

force (N)
#

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
frequency (Hz)

(a) Die Kraft-Frequenz-Abh angigkeit fur den 0,3 mm Draht.

force - frequency relation for 0.2mm wire
24

f q_02mm_060519.txt
22 )

f(x)£0,0032*x"2:0,0048*x+0;08

18 i

16 *

14 #

12 *

force (N)

10 e

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
frequency (Hz)

(b) Die Kraft-Frequenz-Abh angigkeit fer den 0,2 mm Draht.

Abbildung 4.22: Die Kraft-Frequenz-Abhangigkeit der Drahte.
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kann man auf die mechanische Spannung des Drahtes aokschlie en. Die Bestimmung
der Eigenfrequenz des Drahtes kann berrungsfrei durchgekhrt werden. Dafer wurde
ein optischer Sensor benutzt, welcher eine Leuchtdiode alSender und eine Photodiode
als Empfanger besitzt (Abb. 4.23(a)). Das von der LED emittierte Licht wird an der

(@) (b)

Abbildung 4.23: Das Bild (a) zeigt das Funktionsprinzip desoptischen Sensors. Der Sender
emittiert das Licht, welches an der Drahtober &che re ektiert im Empf anger nachgewiesen
wird. Dieser erzeugt ein Spannungssignal, das maximal isfalls der Draht sich im Fokus des
Sensors be ndet [Got05]. In Bild (b) sind das vom Emp#@nger erzeugte Spannungssignal
sowie seine Fouriertransformierte zu sehen.

Drahtober ache re ektiert und in der Photozelle detektiert. Diese erzugt ein elektrisches
Signal, das linear zum Licheinfall ist. Das Signal wird zumchst verswrkt und dann an die
Messkarte ,NI PCI-6014\ [NatIn], die an einen Rechner angeschlossen istweitergeleitet.
Die Samplingfrequenz der Karte betmgt mehrere kHz. Dies ist wllig ausreichend, da die
Grundfrequenz der schwingenden Dathte etwa 20-80 Hz betagt. Um das Signal auslesen zu
kennen, wurde ein LabVIEW Programm geschrieben, welches didusgangsspannung des
Signals misst. Um eine neglichst gro e Lichtintensit at messen zu lennen, sollte der Draht
in den Fokus des Senders in einem Abstand von 5 mm gebracht waen. Wird der Draht
zur Schwingung angeregt, so schwingt er nach ca. 5 sec haupthlich in der Grundmode.
Die re ektierte Lichtintensit at ist maximal, wenn das Licht die Mitte des Drahtes trit
und minimal, wenn das Licht den Draht verfehlt. Man beobachtet also ein sinusérmiges
Signal (Abb. 4.23(b)). Fuhrt man die Fouriertransformation durch, so bekommt man die
Eigenfrequenz des Drahtes und so mit Hilfe von Gleichung 48 die mechanische Spannung.
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4.4.3 Modulgeometrie

Um zu untersuchen welche Auswirkungen das
Ausheizen auf die Module hat, muss die Modul-
geometrie vor und nach dem Ausheizen genaues-
tens vermessen und miteinander verglichen wer-
den. Zu diesem Zweck wurde eine 1 Megapi-
xel CCD-Kamera ,AVT Marlin F-O80B\ mit ei-
nem Objektiv von der Firma , Opto\ mit der
Brennweite vonf = 37 mm benutzt (Abb. 4.24)
[Pra06]. Die mit der Kamera aufgenommenen
Bilder, die eine Au esung von 1024 x 768 Pi-
xel haben, werdeneber Firewire zum Computer
eibertragen und mit Hilfe eines speziell geschrie-
benen LabVIEW-Programms ausgewertet und
gespeichert. Die Aufbesung des Bildes betagt
ca. 7,6 m pro Pixel.

Abb. 4.25 zeigt eine typische Aufnahme eines

durch eine Keramik gehaltenen Drahtendes.

Rechts im Bild ist der Zahn zu sehen, in dem

der Draht eingespannt ist. Bei den im Proto-

typmodul verwandten K ammen erlauben Schilit-

ze in den Bohrungen eine freie Sicht auf Draht

und Keramik. Die von dem Bildverarbeitungs- Abbildung 4.24: Das Bild zeigt die
programm ermittelte Position der au eren Kan- «AVT Marlin F-080B\ Kamera, die sich
te der Keramik ist mit einem Fadenkreuz mar- @m Messarmeber dem Testmodul be-
kiert. Die CCD-Kamera wird an dem Arm der ~ ndet.

Messmaschine angebaut und kann im gesamten

Messbereich der Messmaschine bewegt werden.

Mit Hilfe dieser Kamera sind wir in der La-

ge, die Drahtpositionen sowie den Abstand zwi-

schen den Kammen zu vermessen. Das letzte

war ein wesentliches Ziel, denn der Abstand zwi-

schen den Kammen und die Drahtspannung sind

sehr eng miteinander verkmupft und beein us-

sen sich gegenseitig. Sollte sich die Drahtspan-

nung andern, hat dies Ein uss auf die Modul-

geometrie. Um den Abstand zwischen zwei ge-

gereberliegenden &hnen des Prototypmoduls

auszurechnen, wurde mit Hilfe der Kamera die Abbildung 4.25: Mit der Kamera aufge-
genaue Position jedes einzelnen Zahns ermittelt. Nommenes Bild eines durch eine Kera-
Nachdem wir zunechst einige Bilder von den Mik im Zahn gehaltenen Drahtes.
Zahnen aufgenommen haben, wurde festgestellt, dass die Ptsh des Zahns nicht ganz
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genau bestimmt werden kann, weil dieser im Bild keine schagh Kanten aufweist. Um das
Problem zu lesen, wurden die Bilder von den Keramiken, welche in den &hnen sitzen

und die Drahte festhalten, aufgenommen, denn letztendlich ist die Dahtspannung elber

den Abstand zwischen den gegeaberliegenden Keramiken de niert. Diese besitzen sehr
scharfe Kanten und sind im Bild sehr gut erkennbar.

4.5 Thermische Eigenschaften und Vakuumverhalten des Pro-
totypen

Um ein Vakuum im Druckbereich von 10 * mbar erzeugen zu lnnen, wird beim KA-
TRIN Experiment das gesamte Spektrometer mit der bereits matierten Drahtelektrode
ausgeheizt. Aus diesem Grund muss untersucht werden, wiecti die Elektrode beim und
nach dem Ausheizen verhlt. Andern sich die Drahtspannung und Modulgeometrie? Wie
hoch ist die Ausgasrate der Module? Der Aufbau einerdr thermische Tests beretigten
ausheizbaren Ultrahochvakuumapparatur, sowie Ergebniss von Testmessungen zu dieser
Problematik werden in den folgenden Abschnitten dargestet.

45.1 Aufbau eines ausheizbaren UHV-Teststands

Um das Verhalten der Module beim und nach dem Ausheizen zu umrsuchen, wurde
im Rahmen dieser Diplomarbeit ein ausheizbarer Vakuumoferentwickelt und gebaut. Der
Aufbau der Heizsteuerung innerhalb der Diplomarbeit von K. Temming [TemO07], allerdings
stand sie hier noch nicht zur Verfugung. Seine Hauptkomponente ist ein elektropoliertes
Rohr aus Edelstahl des Typs 1.4432 (316L), das eineednge von zwei Meter und einen
Durchmesser von 30 cm hat. Eine Seite des Rohres wird als Eiagg in die Anlage benutzt,
welcher mit einem DN250CF-Blind ansch geschlossen werdendnn. An der anderen Seite
des Rohres ist mit Hilfe eines Reduzier ansches DN250/160E eine Edelstahlkugel mit
einem Durchmesser von ca. 30 cm festgeschraubt, an welche iapen, Druckmessgeat und
Massen Iter angeschlossen wurden. Das Rohr und die Kugel sd auf einem Aluminium-
pro Igestell aufgebaut, wobei das Rohr nur von vier Schrauken mit geringer Au age ache
unterstutzt wird, um beim Ausheizen die Warmeverluste meglichst gering zu halten. Um
ein gutes Vakuum im UHV-Bereich erzeugen zu knnen, werden drei Pumpen kaskadiert
eingebaut. Als Vorpumpe dient eineelfreie Scroll-Vakuumpumpe ,SC 15 D\ der Firma
.Leybold\, die 1450 Umdrehungen pro Minute macht und ein Saugermegen von 15 Ku-
bikmeter pro Stunde besitzt. Sie erzeugt ein Vorvakuum &r eine Turbomolekularpumpe
+ TPH 040\ von , Pfei el\, welche ein Saugvermegen von 25 Liter pro Sekunde besitzt und
von dem Frequenzwandler, TCP 040\ gesteuert wird. Anschlie end wurde eine weitere
magnetgelagerte Turbomolekularpumpe, TURBOVAC 340 M\ von ,Leybold\ angebaut,
welche mit einem Frequenzwandler, TURBOTRONIK NT 10\ gesteuert wird. Sie macht
51600 Umdrehungen pro Minute und hat ein Saugverragen von 340 Liter pro Sekunde.
Beim Betrieb wber einen Bngeren Zeitraum oder beim Ausheizen der Anlage sollte dies
Pumpe mit Wasser gehhlt werden. Die Temperatur der Pumpe am Flanschhals darf 10
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C nicht mbersteigen. Angeschlossen wird sie am unteren Flansch dé&ugel, wobei zwi-
schen Pumpe und Kugel noch ein UHV-Schieber mit Handantrieb @r Firma ,VAT\ ein-
gebaut wurde. Dieser wird als Ventil benutzt und ermeglicht es, die Vakuumanlage von
den Pumpen zu trennen. Beim Ausheizen muss beachtet werdemass seine Temperatur
ebenfalls 100 C nicht mbersteigt. Au er der Pumpe sind an die Kugel eine Druckmessohre
und ein Restgasanalysator (RGA) angebaut. Abb. 4.26 zeigt dn schematischen Aufbau
des Ofens.

Bei dem Druckmessgest handelt es sich
um eine lonisationsmeswhre, VIG17\, die lonenauffaenger

nach dem Bayard-Alpert-Prinzip funktio- V)

niert. Die Messrehre stellt ein Triodensys-

tem aus Glehkathode, Elektronenkollektor Gasteilchen
und lonenau anger dar (Abb. 4.27). Die * @ on

Gluhkathode emittiert Elektronen, die auf
ihrem Weg zum Elektronenkollektor die in
der Umgebung be ndlichen Gasmolelle
ionisieren. Die dabei entstehenden positi-
ven lonen werden auf dem Weg zum lonen-
au anger beschleunigt, der auf dem nied-
rigsten Potential liegt, und erzeugen einen
lonenstrom. Dieser ist proportional zu der
Anzahl der Gasmolelele und somit zum
Druck. Allerdings ist die Messrehre nurim  appildung 4.27: Der schematische Aufbau
Druckbereich 10 4 mbar - 10 ! mbar ein-  ger |onisationsmessehre.

setztbar. Die Sensitivitat der Messmwhre wird

durch die sogenannte Fontgengrenze eingesclankt. Ist der Druck in der Umgebung der
Rehre zu niedrig, so tre en die emittierten Elektronen keine Gasmolekile und gelangen
ungehindert zum Elektronenkollektor, wo sie Bremsstrahling erzeugen. Diese Photonen
sind dann in der Lageuber den Phote ekt an der lonenau anger-Ober ache Elektronen
herauszubsen und somit einen lonenstrom vorzuauschen. Die obere Grenze des Mess-
bereichs ist dadurch beschankt, dass aufgrund einer zu hohen Anzahl von Gasteilchen
die lonen keinen druckproportionalen Strom mehr erzeugenAls Anzeige- und Steuergest
wurde ein, lon Gauge Controller IGC 21\ benutzt. Es ist zu beachten, das der angezeigte
Druck gasartabhangig ist. Dies hangt mit den verschiedenen mittleren lonisationsenergien
unterschiedlicher Gasmolelale zusammen. Je nach Gassorte muss der angezeigte Druck
mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden. Dieser is t fur Luft gleich eins, so dass wir
fur unsere Anwendung den angezeigten Druck direkbbernehmen loennen.

Elektron

Elektronenkollektor
(+150 V)

Fer die Restgasanalyse wird ein Quadrupol-Massenspektromet , Transpector 2\, Typ
+H200F/M\ von der Firma ,In con\ benutzt. Den Aufbau eines Quadrupolmassenspek-
trometers (QMS) kann man grob in drei Komponenten unterteilen: lonenquelle, Stabsys-
tem und Detektor (Abb. 4.28). Innerhalb der lonenquelle be ndet sich als Filament ein
Iridiumdraht, welcher Elektronen emittiert. Diese ionisi eren die Atome des Restgases. Die
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@)

(b)

Abbildung 4.26: In (a) ist der schematische Aufbau der Vakuunanlage dargestellt. Bild
(b) zeigt das mit Autodesk Inventor gezeichnete Modell des ¥kuumofens auf dem Alu-
miniumpro lgestell.
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dabei entstehenden lonen gelangen in deneathsten Bereich, in dem von vier Elektro-
denswben ein Quadrupolfeld erzeugt wird. An diese Elektroden wid eine Gleichspannung
und eine hochfrequente Wechselspannung angelegt, wobeiedgegemberliegenden Elektro-
den auf dem gleichen Potential liegen. Aufgrund des erzeugh elektrischen Feldes bewegen
sich die lonen auf Spiralbahnen. Nur lonen eines bestimmteMasse-zu-Ladungs-Verhalt-
nisses kommen bis zum Detektor. Damit sie ungehindert zum Diektor gelangen kennen,
kann der Massen Iter nur bei niedrigen Drecken (<10 ’ mbar) betrieben werden. Beim
Ausheizen muss beachtet werden, dass das QMS nur bis 15C betrieben werden darf.
Bei Temperaturen oberhalb 250 C muss die Elektronik abgebaut werden. Maximal darf
der Massen Iter bis 350 C ausgeheizt werden. Das istdr uns vellig ausreichend, da das
KATRIN Hauptspektrometer ebenfalls bis 350 C ausgeheizt wird [KAT04].

Abbildung 4.28: Der schematische Aufbau eines Quadrupol-Mssenspektrometers [NASA].

Es wurden bereits einige Massenspektren mit dem eingebauteQuadrupolmassenspektro-
meter aufgenommen. Man kann sich das geanschte Fenster von Atommassen anschauen,
indem man die minimale und die maximale atomare Masseneintieamu eingibt. Abb.
4.29 zeigt Partialdrecke in mbar von Elementen bis 50 amu des leeren Ofens (a) bevo
er ausgeheizt wurde und (b) nach dem Ausheizen. Man erkenntjass vor dem Ausheizen
ein kleiner Hy-Anteil bei 2 amu und ein relativ gro er H ,O* -Anteil bei 18 amu, sowie
OH* und O* bei 17 bzw. 16 amu vorhanden sinl Au erdem erkennt man noch weitere
Komponenten der Luft: N3 und CO* bei 28 amu, sowie CQ bei 44 amu. Wie man
der Abbildung 4.29(b) entnehmen kann, ist die O™ -Linie nach dem Ausheizen deutlich
kleiner geworden, wahrend die Linien bei 28 amu und 44 amu immer noch zu hoch sind,
was das Vorhandensein eines Lecks vermutemdst.

Fur das Ausheizen der gebauten Vakuumanlage wurden mehrere dizbander der Fir-
ma ,Horst\ benutzt [Horst]. Diese sind mit einem Schutzge echt versehen, sehr exibel,
konnen bis 450 C hei werden und sind in diversen Langen lieferbar. Far das Rohr wur-
den 4 Heizlmnder der Lange 5 m mit jeweils 1250 Watt benutzt. Diese wurden um das

8Es wurden nur die wesentlichen Molekelle erwahnt. Da bei der Ionisation von Molek wlen unterschied-
liche Bruchstecke mit dem gleichen m/Q Verh altnis entstehen kennen, mberlagern sich eventuell mehrere
Linien zu einer Linie.
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@

(b)

Abbildung 4.29: Massenspektren des leeren Ofens. Bild (a)ergt das vor dem Ausheizen
aufgenommene Spektrum bei Zimmertemperatur, whrend das Spektrum (b) nach dem

Ausheizen bis 300 C aufgenommen wurde. Der Partialdruck von Wassermoleklen hat
um mehr als eine Gm® enordnung abgenommen.
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Rohr gewickelt, wobei der Abstand zwischen den Windungen ata 10 cm betmgt (Abb.
4.30(a)). Fur das Ausheizen anderer Vakuumkomponenten wurden weiteréleizbander in
unterschiedlichen Langen benutzt:

Baukomponente Lange (m) | Heizleistung (W) Nenntemperatur ( C)
Rohr 4x5 4 x 1250 450
Kugel 3 750 450
Schieber 2 500 450
Massen ler 15 350 450
Reduzier ansch 15 350 450

Tabelle 4.2: In der Tabelle sind die an verschiedenen Kompamnten des Vakuumofens
installierten Heizbander aufgelistet.

Abb. 4.30(b) zeigt die mit dem Heizband umwickelte Kugel. Man erkennt den unter der
Kugel eingebauten Schieber, der ebenfalls mit einem Heizlpa versehen ist. Somit sind an
der Anlage insgesamt acht Heizlnder installiert. Die geweinschte Leistung wird mit Hilfe

von Transformatoren eingestellt.

(@) (b)

Abbildung 4.30: Installation der Heizbander am zylindrischen Teil des UHV-Ofens (a)
sowie an der kugelbrmigen Kammer far Pumpe und Messinstrumente (b).

Um die Temperatur der Vakuumanlage auslesen und dann falls etig mit Hilfe der Trans-
formatoren nachregeln zu lennen, wurden 8 Platin-Temperatursensoren PT-108 an un-

°PT-100 Widerst ande sind im Temperaturbereich -200 C bis 850 C einsetzbar und basieren auf der
temperaturabh angigen Widerstandsanderung, wobei die Temperatur-Widerstand-Abh angigkeit annahernd
linear ist. Die PT-Bezeichnung steht f ur Platinwiderstand. Die den Typ bezeichnende Zahl 100 besagt, dass
der Widerstand bei 0 C 100 Ohm betragt.
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terschiedlichen Orten angebracht. Finf davon sind am Rohr eingebaut, um den Tempe-
raturgradienten entlang des Rohres beobachten zu énnen. Hier sind sie mit Hilfe von
Schlauchschellen befestigt (Abb. 4.31(a)). Drei weitere F-100s be nden sich an der Ku-
gel an den kritischen Stellen: Schieber, RGA und VIG17\ Druckmessrehre (Abb. 4.31(b)).
Hier muss besonders beachtet werden, dass die Temperaturamt den maximal erlaubten
Wert uberschreitet, um die Funktionstechtigkeit der Gerate gewahrleisten zu kennen. Der
Schieber darf bis 100 C, das RGA bis 350 C (vorausgesetzt, dass die Elektronik abgebaut
ist) und die VIG17 Messrohre bis 250 C ausgeheizt werden.

(a) Die PT-100-Temperaturf whler sind mit Hilfe von Schlauch- (b) An der Kugel sind die PT-100s
schellen am Rohr befestigt. mit Hilfe kleiner Kupfer-Klemmen
befestigt.

Abbildung 4.31: Befestigung der Temperatursensoren.

Alle PT-100-Ausgange sindeber ein Board verbunden, welches an ein Datenaufnahme-
system ,Agilent 34970A\ mit dem ,34901A\-Modul angeschlossen ist. In diesem werden
die Widerstandswerte der PT-100s in Temperaturwerte umgerehnet und zum Compu-
ter weitergeleitet. Mit Hilfe eines hierfer geschriebenen LabVIEW-Programms sind wir in
der Lage die Temperaturwerte jederzeit auszulesen und in Ber Text-Datei zu speichern.
Au erdem ist es weinschenswert, den Druck in der Vakuumanlage digital auslese und
abspeichern zu lennen, um z.B. Druckanstiegsmessungen durchfiren zu kennen. Dakir
wurde der analoge Spannungsausgang des Druckmessges ,IGC 21\ benutzt. Dieser
liefert je nach Druck Spannungswerte zwischen 0 V und 10 V. Ber die Spannung U[V]
mit dem geschriebenen LabVIEW-Programm auf den Druck p[mbaj umgerechnet wird,
musste eine Druck-Spannungs-Eichung durchgehrt werden (Abb. 4.32).

Die zur Eichung gelerige Tabelle be ndet sich in Anhang J. Es ergibt sich folgemer
Zusammenhang:

p=1;27 10 ! exp(U 1;84V !)mbar: (4.19)
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function of pressure-voltage

00001 T T T T T T T T T T T
'spannung_druck.txt' °
f(x)=1,27e-11*exp(1,84*x) f(x) -
1e-005 . 4
."‘
,...
,“
— '."
§ 1006 . : : P .
S
g -"{
5 o-®
] o’
5 1e-007 /=' -
o
‘..
e
1e-008 ; s i
Lo ’
o
o
o :
1e-009 - L

2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
voltage (V)

Abbildung 4.32: Zusammenhang zwischen dem angezeigten Dckl und dem Spannungs-
ausgang der, IGC 21\-Auslese.

Abbildung 4.33: Das LabVIEW-Programm zeigt die Temperaturwerte sowie den Druck in
der Vakuumanlage.
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Abbildung 4.33 zeigt die Ober ache des im Rahmen der Diplomarbeit entwickelten LabVIEW-
Programms, welcheseber den Zusammenhang (4.19) den Druck anzeigt. \Whrend des
Betriebs kann man die Temperaturwerte und den Druck in einerDatei speichern lassen,
damit man spater den Verlauf analysieren kann.

Damit beim Ausheizen meglichst wenig Warmeverluste auftreten, messen Heizlander und
Apparatur gut w armeisoliert sein. Dakir wurde die gesamte Anlage mit der Steinwolle
.Heralan-WM-D8\ von der Firma , Heraklith\ [Herak] verpackt, sieche Abb. 4.34(a). Diese
hat eine Dicke von 50 mm, ist nicht brennbar, hochtemperatubestandig und warmedam-
mend. Um eine moglichst gute Warmeisolation zu erreichen, wurde das Rohr mit zwei
Schichten Steinwolle umwickelt. Dabei wurde darauf geachdt, dass sich die Rnder der
Wolle meglichst dicht aneinander be nden.

(a) Das mit Steinwolle umwickelte Rohr. (b) Die mit Steinwolle umwickelte
Kugel. Man erkennt den Massen I-
ter, der ebenfalls umwickelt wurde.

Abbildung 4.34: Vakuumofen mit Steinwolle zur Warmeisolation.

Auch die Kugel mit Messrohre und Massen Iter wurde mit Steinwolle isoliert, siehe Abb.
4.34(b). Anschlie end wurde die gesamte Vakuumanlage mit mem warmeisolierenden
Sto ummantelt. F ur das Ende des Rohres, an dem sich der DN250CF-Blind ansch be-
det, wurde ebenfalls aus Steinwolle und wrmeisolierendem Sto eine Art Deckel gebaut.
Fer den Massen lter wurde ebenfalls eine Kappe gebaut, die psblemlos entfernt werden
kann, falls die Elektronik an den Massen Iter angeschlosse werden soll. Wie der fertige
Vakuumofen aussieht, zeigt Abb. 4.35.

Thermische Tests zum Verhalten der Drahtelektrodenmodulevahrend und nach dem Aus-
heizen, sowie Messungen zur Ausgasrate der Moduleknen aufgrund der Abmessungen
nicht mit dem in Kap. 4.3 vorgestellten Prototypen durchgefeihrt werden. Aus diesem
Grund wurde ein spezielles Testmodul konstruiert, welcheglie gleiche Lange jedoch zwei
kurzere Kamme und zwei runde Edestahlsabe anstatt der C-Pro le hat (Abb. 4.36(a)).
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Technische Zeichnung des Kamms be ndet sich im Anhang K.1.t der ersten Lage lennen
zehn Drahte und in der zweiten neun Dmhte gespannt werden.

Die Komponenten des Testmoduls wurden vor dem Zusammenbauw gndlich gereinigt, um
realistische Bedingungen #@r die Ausgasmessungen zu scha en. Die &mme und Schrau-
ben, die zur Montage des Moduls benutzt werden, wurden im Ultaschallbad gereinigt,
wahrend die Sebe wegen ihrer Gp e manuell mit Alkohol gesaubert wurden.

Abbildung 4.35: Der vollstandige Vakuumofen.

Beim Einbringen in den Ofen wird das Testmodul auf eine Halteung gelegt. Diese besteht
aus zwei ca. 1,80 m langen Edelstahlsben, die entlang des Rohres verlaufen, und einem
Quertrager. Die beiden Enden der Sibe haben Gewinde. Das eine Ende wird in den
DN250/160CF-Reduzier ansch eingeschraubt, vahrend das andere Ende am Quer#ger
befestigt ist. Abb. 4.36(b) zeigt, wie das Testmodul im Vakwmofen auf der Halterung
liegt.
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@) (b)

Abbildung 4.36: Die Abbildung (a) zeigt das fur thermische Tests konstruierte Testmodul.
Es wird im Ofen von zwei festinstallierten Schienen gehalte (b).

45.2 Thermisches Verhalten der Module

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, welche Auswirkurg das Ausheizen auf das Test-
modul und insbesondere die Drahtspannung hat.

Bevor das Testmodul ausgeheizt wurde, wurde die Drahtsparung und die Modulgeome-
trie nach den in Abschn. 4.4.2 bzw. 4.4.3 beschriebenen Metlden vermessen. Danach
wurde das Testmodul im Vakuumofen bei ca. 350 C etwa 2 Stunden'® lang ausgeheizt
und wieder auf Zimmertemperatur abgelhlt. Hier muss beachtet werden, dass die Tem-
peratur sich nicht schneller als 1 C pro Minute andern sollte, da bei zu hohen Tempe-
raturdi erenzen an den Verbindungsstellen der Apparatur Lecks auftreten kennen. Nach

dem Ausheizvorgang wurde das Modul ein zweites Mal vermesseaund das Ergebnis mit

den vorherigen Messungen verglichen. Nach dem ersten Auskaeorgang wurden deutliche

Anderungen sowohl in der Drahtspannung als auch im Abstand wischen den Kammen

festgestellt (Abbildungen 4.37 und 4.38). Die Drahtspannung in der ersten Lage hat sich
um durchschnittlich 2,6 N und in der zweiten um 1,5 N erboht, wahrend der Kammab-

stand um durchschnittlich 0,18 mm in der ersten Lage und 0,37mm in der zweiten Lage

kleiner geworden ist.

Die Verkerzung des Abstands zwischen den Emmen wird durch die erhohte Drahtspan-
nung bewirkt, die die Kamme naher zusammenzieht. Die Abstandanderung in der zweiten
Lage ist wesentlich ge er, da diese weiter von den Verbindungssében entfernt ist und die
Kamme sich dort s@rker verbiegen (Abb. 4.39(a)).

Es stellt sich die Frage, ob die Drahtspannung bei weiteren Asheizvorgangen weiter steigt,
oder ob ein Sttigungse ekt eintritt. Um darauf eine Antwort geben zu k ennen, wurde das
Testmodul drei weitere Male ausgeheizt und nach jedem Aushevorgang die Drahtspan-

19Beim Heizen steigt der Druck im Vakuumofen, weil sowohl der Ofen selbst, als auch das Testmodul
ausgast. Es sollte am besten so lange geheizt werden, bis der Druck wiger abfallt.
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0.3 mm wire tension before and after baking at 350°C (1st layer)
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(2) Anderung der Drahtspannung der ersten Lage nach wiederholtem Ausheizen.

0.2 mm wire tension before and after baking at 350°C (2nd layer)
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(b) Anderung der Drahtspannung der zweiten Lage nach wiederholtem Ausheizen.

Abbildung 4.37: Die Abbildung zeigt, wie sich die Drahtspamung des Testmoduls nach drei

Heizvorgangen gendert hat. Die Tabellen mit den Messwerten be nden sich im Anhang
L.
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(a) Anderung des Abstandes in der ersten Lage nach wiederholtem Aushezen.
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(b) Anderung des Abstandes in der zweiten Lage nach wiederholtem Ausheizen.

Abbildung 4.38: Abstand zwischen den Kammen vor und nach drei Heizvor@ngen. Die
Tabellen mit den Messwerten be nden sich im Anhang L.
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nung und die Modulgeometrie erneut vermessen. Abbildungert.37 und 4.38 zeigen die
Ergebnisse.

Man erkennt nach dem ersten Ausheizen die wesentlichen béte beschriebenenAnderun-
gen, wahrend nach den weiteren Ausheizvorgngen die Unterschiede in der Drahtspannung
und Modulgeometrie immer kleiner werden. Schon nach dem diten Ausheizen sind die
Anderungen so klein, dass sie sich innerhalb der Messunsietheit nicht eindeutig feststel-
len lassen.

Die Erhehung der Drahtspannung kann dadurch erkart werden, dass kleine Defekte im
Material, welche beim Ziehen des Drahtes entstehen, schoneb relativ niedrigen Tempe-
raturen, wie den im UHV-Ofen erreichten 350 C, ausheilen loennen [Mai07]. Unterstetzt
wird dieser Erklarungsansatz auch durch ein Verfahren, dass die metallverbeitende Fir-
ma ,, Sandvick\ fer die Behandlung von Federstahldraht emp ehlt [Sandv]. Dabei kann die
Zugfestigkeit des Drahtes durch Tempern bei Temperaturen wischen 300 C und 400 C
far eine Dauer von 30 min bis 3 Stunden um bis zu 350 Mpa esht werden (siehe Abb.
4.39(b)). Dies war bei uns genau der Fall. Das Testmodul wurd bei jedem Ausheizvorgang
etwa 2 Stunden lang bei ca. 350 C ausgeheizt.

Um beim Bau zukenftiger Elektrodenmodule eine nachtmgliche Anderung der Draht-
spannung zu vermeiden, sollte man die Dahte daher vor dem Einbau ins Modul wie oben
beschrieben tempern. Allerding muss auch beachtet werdergass es E ekte gibt, die zu
Verlusten bei der Drahtspannung #ihren. Im Laufe der Messzeit, die beim KATRIN Ex-
periment etwa drei Jahre betragen wird, kennen die Dmhte einen Teil der urspringlichen
Spannung verlieren; es kommt zu Relaxation.

Tensile strength (MPa)

Tempering temperature (°C)

@) (b)

Abbildung 4.39: Aufgrund der Erhehung der Drahtspannung verbiegen sich die Emme
(a) (ubertriebene Darstellung). Die Abbildung (b) zeigt, wie sich beim Tempern die Zug-
festigkeit von Federstahldrahten in Abheangigkeit von der Temperatur andert [Sandv].
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4.5.3 Bestimmung der Ausgasrate

Wie bereits erwahnt wird das KATRIN Hauptspektrometer ausgeheizt werden, um ein
Vakuum mit einem Enddruck von 10 ! mbar erreichen zu lennen. Wahrend des Aus-
heizens verdampfen Verunreinigungen von der Obemche der Module und des Tanks.
Nach der KATRIN Spezi kation darf die Ausgasrate des Hauptspektrometers maximal
g< 10 12% betragen (elektropoliert und ausgeheizt) [Spe03]. Da die ©@er ache al-
ler Module etwa so gro wie die Tankober ache ist, werde eine zu hohe Ausgasrate der
Module den Druck im Spektrometer deutlich verschlechtern.Aus diesem Grund muss die
Ausgasrate der Module gemessen werden. Dazu wurde das vortgereinigte Testmodul in
der UHV-Anlage bei etwa 350 C ausgeheizt. Nachdem es wieder abgeklt war, wurde

bei ca. 30 C eine Druckanstiegsmessung durchgehrt (Abb. 4.40(a)). Diese dauerte etwa

outgassing measurement
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Abbildung 4.40: Messung der Ausgasrate (a) von Testmodul ud Vakuumofen und (b) des
leeren Ofens nach dem Ausheizen.

3 Stunden, wobei alle 20 Sekunden ein Druckmesswert aufgemonen wurde. Fittet man
die Ergebnisse mit der Funktion:

p(t)= a+ b1 e °Y: (4.20)
so ergibt sich

p(t) = (3;19 0;04)10 ®mbar+(7;94 0;02)10 7(1 e (10146 00910 *tympar:(4.21)
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Die Ausgasrate ksst sich folgenderma en berechnen [Int04]:
Q=V (a+b c; (4.22)

wobei V das Volumen bezeichnen. Vernaclssigt man das Volumen des Testmoduls, so
ergibt sich das Gesamtvolumen der UHV-Anlage aus der Summe voRohrvolumen V; und
Kugelvolumen V:

4
V0:Vr+vk = rrz Ir+§ I’E
4
= (1;5dm)?> 20dm + 3 (1;5dm)3
= 141dm®+14dm3=155dm3 = 1551: (4.23)

Setzt man die Koe zienten aus (4.21) und das Ergebnis aus (423) in die Formel (4.22)
ein, so ergibt sich #r die Ausgasrate der UHV-Anlage mit dem Testmodul

mbar 0 g mbar I:

Qu = 1551 (3:19 10 8+7;94 10 7) 10,46 10 ° 1,34 1 (4.24)

Um die Ausgasrate des Testmoduls allein zu bestimmen, wurd@och der Druckanstieg
vom leeren Ofen gemessen (Abb. 4.40(b)). Hiewf ergibt sich

p(t) = (12:68 0;02) 10 mbar+(11;79 0;06) 10 (1 e (288 0:02)10 *typphar(4 25)
Somit ergibt sich fur die Ausgasrate des leeren ausgeheizten Ofens

mbar mbar |

Quwo = 1551 (12;68 10 8+11;7910 7) 2;8810 ° 5;8310 °

: (4.26)

Die Messung des leeren Ofens wurde aufgrund von Zeitproblesn bei ca. 60 C durch-

gefuhrt (das Abkehlen des Ofens auf Raumtemperatur dauert wegen der guten d¢dation

mehrere Tage). Vergleicht man die beiden Messungen, so eriet man, dass bei der Mes-
sung der Ausgasrate des leeren Ofens der Druckanstiegsvauf fast im ganzen Messintervall
eine kleinere Steigung hat. Nur zu Anfang der Messung steigier Druck steil an. Dies kann
man sich dadurch erkkren, dass die Restgasmolalte in der Vakuumanlage aufgrund der
heheren Temperatur andere Dampfdeicke besitzen und somit &ir manche Molekelsorten

eher ein Sttigungse ekt eintritt.

Um die Ausgasrate pro Flache des leeren Vakuumofens zu erhalten, muss noch die Ober-
ache des Ofens ausgerechnet werden. Diese ergibt sich aus 8amme der Ober ache des
Rohrs O;, der Kugel Oy und des DN250CF-Blind ansches Oy,

2 ry I +4 12+ 13

2 15cm 200cm+4 (15cm)®+  (15cm)?
18850 cn? + 2830 cn? + 700 cm? = 22380 cnr: (4.27)

Oo=Or+Ok+Ob
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Somit ergibt sich fur die Ausgasrate pro Flache des leeren Vakuumofens

Qwo 5:83 10 ° mbar | 13 mbar |
= = =2:6 10 —_— 4.28
Gwo O, 22380 s cm? ’ s cm? (4.28)
Das Ergebnis stimmt mit der KATRIN Spezi kation eberein, so dass sich unsere Vaku-
umapparatur als ausreichend erweist, um solche Tests zuvissig durchzusihren.

Bildet man die Dierenz von (4.24) und (4.26), so ergibt sich fur die Ausgasrate des
Testmoduls
mbar |

mbar | mbar |

Qm=1;34 10 8 5,83 10 ° =7;57 10 ° : (4.29)

Mit Hilfe eines CAD-Programms (Autodesk Inventor) wurde die Ober ache des Testmo-
duls O, 3320cm? bestimmt. Somit |asst sich seine Ausgasrate pro elche berechnen:

_ Qm _ 7,57 10 ° mbar | 5.3 0 12 Mbar I,

= = 4.30
Onm 3320 s cm? s cm? ( )

Im allgemeinen kann man mit dem Er-
gebnis #r die Ausgasrate pro Fleche des
Testmoduls zufrieden sein. Nach der KA-
TRIN Spezi kation sollte die Ausgasra-
te von Kompenenten des Hautspektrome-
ters kleiner als 10 12 Ml seint! [Spe03].
Allerdings ist das Ergebnis fehlerbehaf-
tet. Zum einem wurden die Messungen bei
unterschiedlichen Temperaturen durchge-
fuhrt. Au erdem muss die Saugleistung
der Messwhre ebenfalls bewcksichtigt wer-
den.

Abbildung 4.41: Reinigungsanlage. In einem
etwa 2 m x 0,3 m x 0,4 m groen Bad wer-
den die Modulkomponenten mit Hilfe von Ul-
traschall gereinigt. Man erkennt drei Vorrats-
tanks, in denen sich Axarel 9100, Almeco und
hochreines Wasser be nden.

Das Testmodul, welches hauptachlich ma-
nuell gereinigt wurde, kommt dieser Spe-
Zi kation sehr nahe. Die Ausgasrate der
Module hangt in erster Linie davon ab,
wie greindlich die Modulkomponenten ge-
reinigt werden. Fur die Reinigung der Mo-
dule wird eine spezielle Reinigungsanlage gebaut [Tem07Abb. 4.41 zeigt ein Foto der im
Aufbau be ndlichen Anlage. Dort werden die Modulkomponenten im Ultraschallbad mit
Axarel 9100, Almeco und anschlie end mit hochreinem Wassemgereinigt. Danach wird

1Die Tests mit dem Vorspektrometer liefern bei einer Temperatur von +20 C eine Ausgasrate von
5,3 10 *° Mgl [KATO04].
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die Ausgasrate erneut bestimmt und mit den vorherigen Ergehissen verglichen werden.
Somit kann auch festgestellt werden, wie e ektiv die Reinigingsprozedur ist. Mit Hilfe des
Massen lters kann man im Vakuumofen eine Restgasanalyse dehfehren, um eventuelle
Verunreinigungen durch Reinigungsmittelreicksteande feststellen zu lennen.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Prototypmodul fer die Drahtelektrode des
KATRIN Hauptspektrometers konstruiert. Diese Module bestehen im Zentralteil des Spek-
trometers aus zwei Drahtlagen mit je 60 Dmhten, die von Kammstrukturen gehalten wer-
den. Die Entwicklung der Elektrodenmodule im zentralen Tei ist nach der Durchfehrung
notwendiger Tests am Prototypmodul im Wesentlichen abgesislossen. Insbesondere wur-
den die Eigenschaften der Deahte und das Verhalten der Module nach dem Ausheizen
studiert.

Um den fur die Elektrode am besten geeigneten Draht zu nden, wurdendiverse Tests
durchgefuhrt. Als erstes wurden die Ober achen verschiedener Drahtproben unter dem
Lichtmikroskop untersucht. Es wurden Edelstahl-Drahte des Werksto s 1.4404 (316L),
hauptsachlich der ,ultra nish\-Draht der Firma , California Fine Wire Company\, der
bereits bei der Drahtelektrode des Vorspektrometers benut wurde, und Draht der Firma
. Vogelsang\ miteinander verglichen. Dabei wurden keine sigi kanten Unterschiede der
Ober achenqualitat festgestellt. Aus Kosten- und Lieferzeitgrinden wurde der Edelstahl-
draht der Firma , Vogelsang\ gewahlt und in allen nachfolgenden Messungen untersucht.

Die Drahte der ersten @u eren) Lage haben einen Durchmesser von 0,3 mm und der
zweiten (inneren) Lage von 0,2 mm. Um die Anforderung an die Bahtpositionierung
einzuhalten, wird der 0,3 mm Draht mit 10 N und der 0,2 mm Draht mit 5 N im Modul
gespannt. Der Durchhang betagt damit 0,16 mm bzw. 0,13 mm, siehe Abschnitt 4.2.3.

Mit Hilfe der Elastizit atsmessung konnte der elastische Bereich der Bhte bestimmt wer-
den. Dafur wurde die Langeranderung in Abhangigkeit von der Drahtspannung aufgenom-
men (Abschn. 4.2.2). Der elastische Bereich erstreckt sichis 400 N/mm?2. Dies entspricht
einer Kraft von 28 N fur den 0,3 mm-Draht und 13 N fur den 0,2 mm-Draht. Somit ist
man sicher, dass sich die im Modul eingespannten [&hte mit 10 N und 5 N im elastischen
Bereich be nden und nicht eberdehnt sind. Au erdem ist diese Messung éir die Langen-
korrektur der Dr ahte hilfreich. Kennt man die Abweichung der Drahtspannung von dem
Sollwert, so kann man aus der Spannungsdi erenz auf die &angendi erenz schlie en und
somit die Drahtlange dementsprechend korrigieren.
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74 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG

Um die Spannung der im Modul verarbeiteten Dmhte zu bestimmen, wurde die Ablangig-
keit der Eigenfrequenz des Drahtes von deiner Spannung getai (Abschn. 4.4.2). Die
Drahtspannung wurde mit einer Wagezelle und die Eigenfrequenz mit einer Diode gemes-
sen und beide in einem Diagramm (Abb. 4.22) gegeneinander &etragen. Misst man die
Eigenfrequenz der im Modul eigebauten Dehte, so kennt man damit ihre Spannung.

Eine weitere Eigenschaft der Dmhte, die untersucht werden muss, ist ihre Eigenaktiviat,
insbesondere beaglich der Isotope £2’Cs und $9Co (Kap. 4.2.4). Mit Hilfe eines Germa-
niumdetektors wurde dazu -Spektrum einer 2,39 kg schweren Probe des Drahtmaterials
im Bereich von 0 keV bis 1800 keV aufgenommen und mit dem Untgrundspektrum des
Aufbaus verglichen. Um auf die Aktivit at des Drahtes schlie en zu lennen, wurde die Dif-
ferenz der beiden Spektren gebildet (Abb. 4.13). Innerhallbder Sensitivitat der Messung
wurden keine Erhehungen festgestellt. Als Obergrenzeefr die spezi sche Aktivit at von
£27Cs und §9Co ergibt sich:

A[*¥'Cs (661,77 keV)]  0;23Bgkg *!
A[®°Co (117330keV)] 0;20Bgkg *!
A[®°Co (133249 keV)] 0;17Bqgkg ?

Die magnetischen Eigenschaften des Drahtes wurden mit Hé des Permeabilistsmess-
gerates , Ferromasten der Firma , Stefan Mayer Instruments\ untersucht. Dabei ergaben
sich fur den verwandten Draht Werte im Bereich von 1;1 r 1; 2. Obwohl die Per-
meabilitat der Drahte damit vom geweinschten Wert von ,  1;02 abweicht, stellt dies
kein Problem dar, da die Materialmenge (ca. 30 kg) im Verglath zum Gesamtgewicht der
Elektrode zu vernachkssigen ist.

Nach dem Bau des ersten Prototypmoduls stellten wir eine detliche Variation der Draht-
spannung innerhalb einer Lage fest. In der ersten Drahtlagdetragt die maximale Span-
nungsdi erenz etwa 8 N, wahrend sie in der zweiten Drahtlage etwa 4 N gro ist (Abb.
4.19). Die Spannung ist an der Position der C-Pro le maximal und zwischen den C-Pro len
minimal, da sich die Kamme dort aufgrund der Zugspannung der Dahte verbiegen. Die un-
terschiedlichen Drahtspannungen @ihren zu unterschiedlichen Durchbiegungen der Daihte
aufgrund ihres Eigengewichtes. Um einen mglichst konstanten Drahtspannungverlauf in
einer Lage zu bekommmen, wurden die Dahte auf individuelle Langen geschnitten. So-
mit wurden die Schwankungen in der Drahtspannung bis auf eie Restschwankung von
maximal 3 N bei der ersten Lage und 2 N bei der zweiten Lage erfgreich kompensiert
(Abb. 4.20). Da dieses Verfahren #éir die Massenproduktion zu aufwandig ist, kennte man
alternativ zur beschriebenen Prozedur entweder die bcher in den Kammen verschieden
tief bohren oder die Kamme entgegen der Durchbiegung vorspannen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, wie sich die Module nach dem Ausheizen verhalten. Zu
diesem Zweck wurde eine ausheizbare Vakuumanlage gebautiSe Hauptkomponente ist
ein zwei Meter langes Rohr mit einem Durchmesser von 30 cm, iwelches ein speziellsfr

diese Untersuchungen konstruiertes Testmodul mit 19 Dehten in zwei Lagen eingebracht
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werden kann (Abb. 4.36). Vor dem Ausheizen des Testmoduls wule die Drahtspannung
sowie die Modulgeometrie vermessen. Letztere wurde mit Hié einer an dem Arm der
Messmaschine angebrachten CCD-Kamera bestimmt, indem der Bstand zwischen zwei
gegenuberliegenden Keramiken gemessen wurde. Nach diesen Mesgen wurde das Test-
modul etwa 2 Stunden lang bei ca. 350 C ausgeheizt und anschlie end erneut vermessen.
Nach dem Ausheizen hat sich die Drahtspannung in der ersten age um durchschnittlich
2,6 N und in der zweiten um 1,5 N ertoht, wahrend der Abstand der Kamme um durch-
schnittlich 0,18 mm in der ersten Lage und 0,37 mm in der zwein Lage kleiner geworden
ist (Abb. 4.37 und 4.38). Der Abstand zwischen den Kmmen hat sich verkerzt, da die
Drahtspannung heher geworden ist und somit die kamme maher zusammenzieht. Nach
weiteren Ausheizmesssungen wurden nur minimal&nderungen sowohl in der Drahtspan-
nung als auch in der Modulgeometrie festgestellt.

In weiteren Tests wird das Verhalten der Module nach dem Auskizen noch genauer stu-
diert werden. Die Anderung der Drahtspannung und somit auch der Modulgeometie kann
eventuell vermieden werden, wenn man die Dahte vor dem Einbau ins Modul tempert. Es
wurden bereits Proben der Dmhte etwa zwei Stunden lang bei ca. 350C im Ofen getem-
pert. Momentan wird dieser Draht fer weitere Messungen in das Testmodul eingespannt.
Die Ergebnisse dieser Messungen werden in der Diplomarbeibn Martina Reinhardt vor-
gestellt werden.

Mit Hilfe der konstruierten Vakuumanlage ist es auch meglich Messungen zur Bestimmung
der Ausgasrate durchzugéihren. Die ersten Tests liefern eine Ausgasrateet das Testmodul
von g = 2;3 10 12MaLt \wobei es vorher etwa 2 Stunden bei ca. 350C ausgeheizt wurde.
Dieser Wert liegt nahe bei der KATRIN Spezi kation von g < 10 12 % (elektropoliert
und ausgeheizt). Nach Fertigstellung der Ultraschallreingungsanlage (Kap. 4.5.3) werden
diese Messung wiederholt werden, um eine vasliche Aussagelber die Ausgasrate der
Elektrodenmodule machen zu lennen.

Im Anschluss an diese Arbeit wird das endgltige Design der Drahtelektrodenmodule fest-
gelegt werden, welches das mechanische und elektrische 8ittstelle zum Spektrometer-

tank berecksichtigen wird und ein Konzept zur Formung des elektrisbien Feldes zwischen
den Modulen durch Kompensationsreifeneber den Kammen enthalt.

Die Massenproduktion der Module wird im Jahr 2007 starten.
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Anhang A

Technische Zeichnungen der
Bauelemente des Prototypmoduls

77



78ANHANG A. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN DER BAUELEMENTE DES PROTO  TYPMODULS

‘usyodnelgab s|ieineg (yjaba1dsab) ajyoas 00 pun axull 00 | UspIam JIA\
“yoleplope 1B6uipagun Jyolu

Joge 1S! ‘UIeIYDIelIe UaJyog SEP S1UUDY Ulun UOA Bunyjues ww € aiqg
“YIWEBISYSUOIIR|0S| BUId Iy Is| Bunyjuag aig

"UBIYOQ GO'0 F +'2¢@ Bumiues W 9° LgS JaUoQT 0Z - Jwesabsul

7

W,

Abbildung A.1: Technische Zeichnung des Kamms.
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Anhang B

Elastizit atsmessungen

| Langeranderung (mm) | Kraft (N) | Spannung (N/mm?) |

0 1 14,15
0,25 2,58 36,50
0,5 4,24 59,98
0,75 591 83,61
1 7,56 106,95
1,25 9,16 129,59
15 10,78 152,51
1,75 12,43 175,85
2 14,06 198,91
2,25 15,68 221,83
2,5 17,28 244,46
2,75 18,91 267,52
3 20,53 290,44
3,25 22,06 312,09
3,5 23,67 334,86
3,75 25,26 357,36
4 26,81 379,28
4,25 28,38 401,49
4,5 29,9 423,00
4,75 31,47 445,21
5 33 466,85
5,25 34,52 488,36
5,5 36 509,30
5,75 37,5 530,52
6 39 551,74
6,25 40,47 572,53
6,5 41,92 593,05
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| Langeranderung (mm) | Kraft (N) | Spannung (N/mm?) |

6,75 43,4 613,98
7 44,83 634,21
7,25 46,3 655,01
7,5 47,73 675,24
7,75 49,16 695,47
8 50,6 715,84
8,25 52 735,65
8,5 53,41 755,60
8,75 54,81 775,40
9 56,22 795,35
9,25 57,6 814,87
9,5 58,93 833,69
9,75 60,31 853,21
10 61,61 871,60
10,25 62,96 890,70
10,5 64,28 909,38
10,75 65,58 927,77
11 66,9 946,44
11,25 68,21 964,97

Tabelle B.1: Die Tabelle zeigt die Messwerte ¥r die Bestim-
mung des elastischen Bereichs beim 0,3 mm Draht. Die dritte
Spalte zeigt die ausgerechneten Spannungswerte. Diese alh
man, wenn man die Kraft durch die Querschnitt ache des
Drahtes dividiert.



| Langeranderung (mm) | Kraft (N) | Spannung (N/mm?) |

0 1 31,83
0,25 1,75 55,70
0,5 2,45 77,99
0,75 3,19 101,54
1 3,91 124,46
1,25 4,62 147,06
15 5,34 169,98
1,75 6,06 192,90
2 6,81 216,77
2,25 7,53 239,69
2,5 8,25 262,61
2,75 8,96 285,21
3 9,71 309,08
3,25 10,43 332,00
3,5 11,14 354,60
3,75 11,85 377,20
4 12,56 399,80
4,25 13,26 422,08
4,5 13,97 444,68
4,75 14,68 467,28
5 15,39 489,88
5,25 16,09 512,16
55 16,79 534,44
5,75 17,46 555,77
6 18,13 577,10
6,25 18,8 598,42
6,5 19,46 619,43
6,75 20,12 640,44
7 20,81 662,40
7,25 21,48 683,73
7,5 22,11 703,78
7,75 22,77 724,79
8 23,43 745,80
8,25 24,09 766,81
8,5 24,74 787,50
8,75 25,37 807,55
9 26,01 827,92
9,25 26,64 847,98

Tabelle B.2: Die Tabelle zeigt die Messwerte#r die Bestim-
mung des elastischen Bereichs beim 0,2 mm Draht.



84 ANHANG B. ELASTIZIT ATSMESSUNGEN

elasticity measurement of 0.3 mm wire (1.4404 / 316L)

80 T T T T T T T T
'd_03mm.txt' —e—
f(x)=-0.069*x"2+6.770*x+0.849

50 mm -

force (N)
N
o
"8

20 oo ,wlﬂ i i L —

10 o ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

elongation (mm)
(a) Elastisches Verhalten vom 0,3 mm Draht.

elasticity measurement of 0.2 mm wire (1.4404 / 316L)
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'd_02mm.txt' —e—
f(x)=0.024*x"2+3.007*x+0.928

30

25 o1

force (N)
[

15 o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

elongation (mm)
(b) Elastisches Verhalten vom 0,2 mm Draht.

Abbildung B.1: Das elastische Verhalten des Drahtes der (agrsten und (b) zweiten Lage.



Anhang C

Durchbiegung der Dr ahte
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Kraft (N) | Durchbiegung (mm)

2 0,44

3 0,67

4 0,79 Kraft (N) | Durchbiegung (mm)
5 0,87 1 0,66
6 0,92 2 0,81
7 0,95 3 0,92
8 0,98 4 0,98
9 1,005 5 1,00
10 1,02 6 1,02
11 1,035 7 1,03
12 1,04 8 1,04
13 1,05 9 1,05
15 1,065 10 1,06
17 1,075 11 1,065
20 1,09 12 1,07
23 1,10 13 1,07
26 1,11 15 1,08
30 1,12 17 1,085
33 1,125 20 1,095
36 1,13

40 1,13

43 1,13

Tabelle C.1: Abhangigkeit der Durchbiegung der Dmhte der ersten (links) und der zweiten
(rechts) Lage von der Zugkraft.



Anhang D

Energiespektren
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counts

energy calibration spectrum energy calibration spectrum
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(a) 511 keV Peak von 77 Na. (b) 1274,5 keV Peak von 77Na.
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(c) 1173,2 keV Peak von 37 Co. (d) 1332,5 keV Peak von 37 Co.

Abbildung D.1: Die Energieeichung von Germanium Detektor.
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Anhang E

Quellcode f ur die Bestimmung des
Raumwinkelanteils

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdarg.h>
#include <time.h>

#define RMIN 47.0 // min radius of steel coil

#define RMAX 55.0 // max radius of steel coil

#define ZMAX 50.0 // half height of steel coil

#define DELX 80.0 // distance center steel coil to detector
#define RDET 30.0 // radius of cylindrical detector

static int rand_seed=-1;
double lambda_s, lambda_g;
int n;

static double ranl(void){
#define 1A 16807
#define IM 2147483647
#define AM (1./1M)
#define 1Q 127773
#define IR 2836
#define NTAB 32
#define NDIV (1+(IM-1)/NTAB)
#define RNMX (1.-1.2e-7)
#define STEP 0.1
int j, k;
static int iy=0, ivV[NTAB];
double temp;

if (rand_seed<=0 || liy){
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if (-rand_seed<l) rand_seed=1;
else rand_seed=-rand_seed;
for (=NTAB+7; j>=0; j--){
k=rand_seed/IQ;
rand_seed=IA*(rand_seed-k*1Q)-IR*k;
if (rand_seed<0) rand_seed+=IM;
if (jKNTAB) iv[jJ=rand_seed;
}
ly=iv[0];
}
k=rand_seed/IQ;
rand_seed=IA*(rand_seed-k*1Q)-IR*k;
if (rand_seed<0) rand_seed+=IM;
j=iy/NDIV;
iy=iv[j];
iv[j]=rand_seed,;
if ((temp=AM*iy)>RNMX) return RNMX;
else return temp;

#undef |1A
#undef IM
#undef AM
#undef 1Q
#undef IR
#undef NTAB
#undef NDIV
#undef RNMX

}

void init_ran1(){
int i;
for (i=time(NULL)%1000; i>0; i--)
ranl();
return;

}

void calc_solid_angle(){
int i,i_hit;
double n_hit_noabsorb;
double x0,y0,z0,x,y,z,r,phi,theta,vx,vy,vz,v,d_steel ;

i_hit = 0;
n_hit_noabsorb = 0.0;
for (i=0;i<n;i++){
z0 = (1.0-2.0*ranl())*ZMAX;
r = 2*RMAX;
while ( (rm>RMAX) || (r<RMIN) ¥
X0 = RMAX*(1.0-2.0*ran1());
y0 = RMAX*(1.0-2.0*ran1());
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r = sqrt(x0*x0+y0*y0);
}
theta = acos(1.0-2.0*ranl());
phi = ranl()*2*M_PI;

vx = STEP*sin(theta)*cos(phi);

vy = STEP*sin(theta)*sin(phi);

vz = STEP*cos(theta);

V = sqri(VX*VX+vy*vy+vz*vz);

d_steel = 0;

X = X0;

y = Y0

z = z0;

/ printf("%f %f %f %f %f\n",x,y,z,cos(theta),phi);

if (vx>0) {

while (x<DELX+lambda_g){ // go stepwise in v-direction

X += VX;
y t= vy,
zZ += vz,

r = sqri(x*x+y*y);
if ( (r>=RMIN) && (r<=RMAX) && (z>=-ZMAX) && (z<=ZMAX) X /I
check whether inside steel coil
d_steel += v;
}

}
if ((y*y+z*z)<=(RDET*RDET)){ // hit detector ?
i_hit++;
n_hit_noabsorb += exp(-d_steel/lambda_s);
printf("%f %f %f %f %f %f %f\n",x0,y0,z0,cos(theta),phi,d _steel,v);
}
}

}
printf("%f %f\n",(double)i_hit/n,n_hit_noabsorb/n);
return;

}

int main(int argc, char *argv[]){
if (argc<4){

printf("solid_angle n-electron lambda_steel lambda_ger manium");
printf("\n");
} else {
n = atoi(argv[1]);
lambda_s = atof(argv[2]);
lambda_g = atof(argv[3]);
init_ranl();
calc_solid_angle();
}
return O;

}
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Anhang F

Drahtspannungen bei konstanter
Drahtl ange
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F.1 Drahtspannung 1. Lage ( 0,3 mm)

| Drahtnummer | Kraft (N) | | Drahtnummer | Kraft (N) |
1 13,7 31 6,3
2 13,7 32 6,3
3 12,7 33 6,7
4 12,6 34 8,1
5 11,6 35 9
6 11,4 36 9,9
7 10,3 37 11
8 8,9 38 11,45
9 7,3 39 12
10 7,2 40 12,55
11 7,1 41 12,8
12 6,9 42 11,3
13 6,7 43 11
14 7,5 44 8,9
15 7,8 45 7,9
16 8,2 46 7,5
17 10,1 47 6,7
18 10,4 48 55
19 11,9 49 5
20 10,9 50 -
21 12,1 51 5,3
22 12,5 52 54
23 11,5 53 6,2
24 11,1 54 6,9
25 9,75 55 8,2
26 8,4 56 9,9
27 7,6 57 10,45
28 6,7 58 11
29 6,3 59 13,9
30 6 60 14,55

Tabelle F.1: Die Tabelle zeigt die gemessenen Spannungswerin der ersten Drahtlage
( 0,3 mm), wobei alle Dr ahte eine konstante Lange von 81,3 mm haben.



F.2. DRAHTSPANNUNG 2. LAGE ( 0,2 MM)

F.2 Drahtspannung 2. Lage ( 0,2 mm)

| Drahtnummer | Kraft (N) |

1 8,3
2 8,5
3 8,6
4 6,5
5 6,8
6 6,8
7 6,3
8 5,7
9 53
10 4,7
11 4,3
12 4
13 3.8
14 4,5
15 4,4
16 4,8
17 5,3
18 54
19 7
20 6,8
21 7,5
22 7,5
23 7,3
24 6,5
25 6,3
26 55
27 4,8
28 4,4
29 3.9
30 4,6

| Drahtnummer | Kraft (N) |

31 4,2
32 3,8
33 4,6
34 4,3
35 54
36 5

37 5,7
38 6,1
39 6,5
40 7,1
41 8,15
42 6,9
43 7

44 5,8
45 5,4
46 5,4
a7 4,5
48 3,9
49 3,75
50 3,45
51 3,65
52 3,5
53 3,8
54 4

55 4,8
56 4,9
57 5,6
58 6,1
59 6,7
60 7,4
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Tabelle F.2: Die Tabelle zeigt die gemessenen Spannungswerin der zweiten Drahtlage
( 0,2 mm), wobei alle Dr ahte eine konstante Lange von 81,3 mm haben.
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G.1 Korrektur der Drahtl

ANHANG G. KORREKTUREN DER DRAHTL ANGE

ange 1. Lage ( 0,3 mm)

Draht- Kraft (N) nach | Kraftdi erenz (N) Langendi erenz (mm) korrigierte
Nummer | Formel (4.15) von 10 N nach Formel (4.3) Drahtl ange (mm)
1 12,26 2,26 0,35 81,65
2 12,52 2,52 0,39 81,69
3 12,42 2,42 0,37 81,67
4 11,96 1,96 0,30 81,60
5 11,19 1,19 0,18 81,48
6 10,20 0,20 0,03 81,33
7 9,09 -0,91 -0,14 81,16
8 7,99 -2,01 -0,31 80,99
9 7,01 -2,99 -0,46 80,84
10 6,25 -3,75 -0,58 80,72
11 5,81 -4,19 -0,65 80,65
12 5,72 -4,28 -0,66 80,64
13 6,00 -4,00 -0,62 80,68
14 6,62 -3,38 -0,52 80,78
15 7,51 -2,49 -0,38 80,92
16 8,57 -1,43 -0,22 81,08
17 9,69 -0,31 -0,05 81,25
18 10,75 0,75 0,11 81,41
19 11,63 1,63 0,25 81,55
20 12,24 2,24 0,35 81,65
21 12,52 2,52 0,39 81,69
22 12,43 2,43 0,37 81,67
23 11,98 1,98 0,30 81,60
24 11,22 1,22 0,19 81,49
25 10,24 0,24 0,04 81,34
26 9,14 -0,86 -0,13 81,17
27 8,03 -1,97 -0,30 81,00
28 7,04 -2,96 -0,46 80,84
29 6,28 -3,72 -0,57 80,73
30 5,82 -4,18 -0,64 80,66
31 5,72 -4,28 -0,66 80,64
32 5,99 -4,01 -0,62 80,68
33 6,59 -3,41 -0,53 80,77
34 7,47 -2,53 -0,39 80,91
35 8,52 -1,48 -0,23 81,07
36 9,64 -0,36 -0,06 81,24
37 10,71 0,71 0,11 81,41
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Draht- Kraft (N) nach | Kraftdi erenz (N) Langendi erenz (mm) korrigierte
Nummer | Formel (4.15) von 10 N nach Formel (4.3) Drahtl ange (mm)
38 11,60 1,60 0,25 81,55
39 12,22 2,22 0,34 81,64
40 12,51 2,51 0,39 81,69
41 12,44 2,44 0,38 81,68
42 12,00 2,00 0,31 81,61
43 11,26 1,26 0,19 81,49
44 10,28 0,28 0,04 81,34
45 9,18 -0,82 -0,13 81,17
46 8,07 -1,93 -0,30 81,00
47 7,08 -2,92 -0,45 80,85
48 6,30 -3,70 -0,57 80,73
49 5,83 -4,17 -0,64 80,66
50 5,72 -4,28 -0,66 80,64
51 5,97 -4,03 -0,62 80,68
52 6,56 -3,44 -0,53 80,77
53 7,43 -2,57 -0,40 80,90
54 8,48 -1,52 -0,23 81,07
55 9,60 -0,40 -0,06 81,24
56 10,67 0,67 0,10 81,40
57 11,57 1,57 0,24 81,54
58 12,20 2,20 0,34 81,64
59 12,51 2,51 0,39 81,69
60 12,45 2,45 0,38 81,68

Tabelle G.1: Die Tabelle zeigt die korrigierten Drahtlangen
der ersten Lage ( 0,3 mm), um die Schwankungen der
Drahtspannung zu kompensieren.
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G.2 Korrektur der Drahtl

ANHANG G. KORREKTUREN DER DRAHTL ANGE

ange 2. Lage ( 0,2 mm)

Draht- Kraft (N) nach | Kraftdi erenz (N) Langendi erenz (mm) korrigierte
Nummer | Formel (4.15) von 5,5 N nach Formel (4.3) Drahtl ange (mm)
1 7,06 1,56 0,56 81,86
2 7,26 1,76 0,63 81,93
3 7,29 1,79 0,64 81,94
4 7,13 1,63 0,58 81,88
5 6,81 1,31 0,47 81,77
6 6,35 0,85 0,31 81,61
7 5,81 0,31 0,13 81,43
8 5,23 -0,27 -0,07 81,23
9 4,69 -0,81 -0,26 81,04
10 4,22 -1,28 -0,42 80,88
11 3,89 -1,61 -0,54 80,76
12 3,72 -1,78 -0,60 80,70
13 3,73 -1,77 -0,59 80,71
14 3,92 -1,58 -0,53 80,77
15 4,27 -1,23 -0,41 80,89
16 4,74 -0,76 -0,24 81,06
17 5,30 -0,20 -0,05 81,25
18 5,87 0,37 0,15 81,45
19 6,41 0,91 0,33 81,63
20 6,85 1,35 0,49 81,79
21 7,16 1,66 0,59 81,89
22 7,29 1,79 0,64 81,94
23 7,25 1,75 0,62 81,92
24 7,03 1,53 0,55 81,85
25 6,65 1,15 0,42 81,72
26 6,16 0,66 0,25 81,55
27 5,60 0,10 0,05 81,35
28 5,03 -0,47 -0,14 81,16
29 4,51 -0,99 -0,32 80,98
30 4,08 -1,42 -0,47 80,83
31 3,81 -1,69 -0,57 80,73
32 3,70 -1,80 -0,60 80,70
33 3,78 -1,72 -0,58 80,72
34 4,03 -1,47 -0,49 80,81
35 4,43 -1,07 -0,35 80,95
36 4,94 -0,56 -0,17 81,13
37 5,51 0,01 0,02 81,32
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Draht- Kraft (N) nach | Kraftdi erenz (N) Langendi erenz (mm) korrigierte
Nummer | Formel (4.15) von 55N nach Formel (4.3) Drahtl ange (mm)
38 6,07 0,57 0,22 81,52
39 6,58 1,08 0,39 81,69
40 6,98 1,48 0,53 81,83
41 7,23 1,73 0,62 81,92
42 7,30 1,80 0,64 81,94
43 7,19 1,69 0,60 81,90
44 6,91 1,41 0,51 81,81
45 6,48 0,98 0,36 81,66
46 5,96 0,46 0,18 81,48
47 5,39 -0,11 -0,02 81,28
48 4,83 -0,67 -0,21 81,09
49 4,34 -1,16 -0,38 80,92
50 3,96 -1,54 -0,51 80,79
51 3,75 -1,75 -0,59 80,71
52 3,71 -1,79 -0,60 80,70
53 3,85 -1,65 -0,55 80,75
54 4,16 -1,34 -0,44 80,86
55 4,61 -0,89 -0,29 81,01
56 5,14 -0,36 -0,10 81,20
57 5,72 0,22 0,09 81,39
58 6,27 0,77 0,28 81,58
59 6,74 1,24 0,45 81,75
60 7,09 1,59 0,57 81,87

Tabelle G.2: Die Tabelle zeigt die korrigierten Drahtlangen
der zweiten Lage ( 0,2 mm), um die Schwankungen der

Drahtspannung zu kompensieren.
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H.1 Drahtspannung 1. Lage nach der Korrektur der Drahtl

| Drahtnummer | Kraft (N) |

1 8,25
2 8,2
3 7,05
4 7,75
5 7,35
6 8,35
7 8,6
8 7,6
9 7,9
10 8,5
11 8,15
12 8,6
13 7,95
14 9,65
15 9,4
16 8,9
17 8,75
18 9

19 9,05
20 8,2
21 8,75
22 8,35
23 8,95
24 9,1
25 9,05
26 9,45
27 9,8
28 9,3
29 8,6
30 9,8

| Drahtnummer | Kraft (N) |

31 9,35
32 9,1
33 10,65
34 9,3
35 9,8
36 9,9
37 9,9
38 9,85
39 8,4
40 8,65
41 9
42 9,2
43 9,2
44 8,35
45 8,65
46 8,05
a7 8,2
48 7,75
49 8,1
50 8,5
51 8,55
52 8,1
53 7,4
54 7,35
55 7,6
56 8,2
57 8,2
58 91
59 8,2
60 8,5

ANGE

ange

Tabelle H.1: Die Tabelle zeigt die gemessenen Spannungsuerin der ersten Drahtlage
( 0,3 mm), nachdem die Drahtl ange korrigiert wurde.



H.2. DRAHTSPANNUNG 2. LAGE NACH DER KORREKTUR DER DRAHTL

H.2 Drahtspannung 2. Lage nach der Korrektur der Drahtl

| Drahtnummer | Kraft (N) |

1 6,15
2 5,3
3 4,65
4 5,25
5 4,9
6 4,2
7 4,7
8 4,65
9 4,7
10 51
11 4,65
12 4,6
13 4,8
14 4,8
15 4,7
16 4,6
17 4,8
18 4,35
19 5,4
20 5,4
21 6

22 54
23 53
24 51
25 4,8
26 4,8
27 4,7
28 4,65
29 4,7
30 5,05

| Drahtnummer | Kraft (N) |

31 5,35
32 55
33 5,9
34 5,8
35 5,6
36 55
37 5,7
38 6

39 5,9
40 6,4
41 6,3
42 5,8
43 5

44 4,75
45 47
46 42
47 4.6
48 5

49 4,55
50 5,2
51 5,1
52 5,6
53 5,6
54 6,1
55 5,9
56 5,9
57 6

58 6,3
59 55
60 -

ANGE 105

ange

Tabelle H.2: Die Tabelle zeigt die gemessenen Spannungsuetin der zweiten Drahtlage
( 0,2 mm), nachdem die Drahtl ange korrigiert wurde.
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108 ANHANG |I. TECHNISCHE ZEICHNUNG DES OFENS
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Abbildung I.1: Technische Zeichnung vom Rohr.
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110 ANHANG J. SPANNUNGS-DRUCK-ABH ANGIGKEIT

| Spannung (V) | Druck (mbar) | | Spannung (V) | Druck (mbar) |
2,57 1,50E-09 4,99 1,30E-07
2,83 2,30E-09 5,10 1,50E-07
2,88 2,60E-09 5,14 1,60E-07
2,98 3,10E-09 5,24 2,00E-07
3,03 3,50E-09 5,38 2,40E-07
3,09 3,80E-09 5,41 2,70E-07
3,25 5,00E-09 5,42 2,50E-07
3,84 1,50E-08 5,51 3,20E-07
3,91 1,70E-08 5,64 3,70E-07
3,93 1,80E-08 5,65 3,40E-07
3,95 1,80E-08 5,67 4,30E-07
3,99 1,95E-08 5,70 4 50E-07
4,28 3,35E-08 5,98 7,60E-07
4,31 3,50E-08 6,01 8,00E-07
4,39 4,00E-08 6,03 8,50E-07
4,41 4,20E-08 6,04 8,50E-07
4,48 4,80E-08 6,08 9,15E-07
4,54 5,20E-08 6,13 9,85E-07
4,58 6,00E-08 6,15 1,05E-06
4,59 5,80E-08 6,17 1,20E-06
4,60 5,90E-08 6,29 1,45E-06
4,61 6,00E-08 6,48 1,90E-06
4,66 6,60E-08 6,54 2,30E-06
4,68 6,70E-08 6,58 2,40E-06
4,70 7,00E-08 6,61 2,45E-06
4,75 7,80E-08 6,62 2,50E-06
4,76 8,00E-08 6,77 3,30E-06
4,78 8,20E-08 6,83 3,65E-06
4,79 8,10E-08 6,85 3,70E-06
4,81 8,80E-08 6,92 4,35E-06
4,87 1,00E-07 7,15 6,50E-06
4,90 1,00E-07 7,16 6,80E-06

Tabelle J.1: Die Tabelle zeigt wie die Spannung vom analogemusgang der ,IGC
21\ Messrohresteuerung von dem Druck ablngt. Der Druck wird mit der lonisations-
messehre ,VIG17\ gemessen.
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112 ANHANG K. TECHNISCHE ZEICHNUNG EINES KAMMS DES TESTMODULS
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114ANHANG L. DRAHTSPANNUNGEN UND MODULGEOMETRIE NACH AUSHEIZ

Die Anderung der Drahtspannung erster Lage nach Ausheizen.

EN

Draht- | Drahtspannung (N) | Drahtspannung (N) | Drahtspannung (N) | Drahtspannung (N)
Nummer vorm Ausheizen nach 1. Ausheizen | nach 2. Ausheizen | nach 3. Ausheizen

1 11,9 15,16 15,5 15,4

2 13 15,55 15,92 15,8

3 12,8 15,2 15,51 15,4

4 12,45 15 15,26 15,2

5 11,8 14,5 14,75 14,7

6 12,7 15,05 15,36 15,2

7 12 14,6 14,93 14,9

8 11,9 14,6 14,91 14,8

9 13,85 16 16,32 16,3

10 13 15,62 15,97 15,9

Tabelle L.1: Die Tabelle zeigt die Drahtspannungen der ersén Drahtlage nach jeweiligen
Ausheizvorgangen.

Die Anderung der Drahtspannung zweiter Lage nach Ausheizen.

Draht- | Drahtspannung (N) | Drahtspannung (N) | Drahtspannung (N) | Drahtspannung (N)
Nummer vorm Ausheizen nach 1. Ausheizen | nach 2. Ausheizen | nach 3. Ausheizen

1 6,4 7,65 7,78 7,8

2 6,1 7,44 7,59 7,6

3 58 7,4 7,52 7,5

4 5,86 7,3 7,45 7,5

5 55 7,1 7,19 7,2

6 5,9 7,4 7,52 7,5

7 5,6 7,2 7,37 7.4

8 5,6 7,2 7,37 7,1

9 5,8 7,43 7,59 -

Tabelle L.2: Die Tabelle zeigt die Drahtspannungen der zwééen Drahtlage nach jeweiligen
Ausheizvorgangen.
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Die Anderung des Abstandes in der ersten Lage nach Ausheizen.

Draht- Abstand (mm) Abstand (mm) Abstand (mm) Abstand (mm)
Nummer | vorm Ausheizen | nach 1. Ausheizen| nach 2. Ausheizen| nach 3. Ausheizen
1 1777,67 1777,58 1777,54 1777,52
2 1777,74 1777,62 1777,62 1777,59
3 1777,77 1777,61 1777,59 1777,54
4 1777,72 1777,55 1777,51 1777,59
5 1777,62 1777,44 1777,42 1777,43
6 1777,63 1777,4 1777,4 1777,41
7 1777,64 1777,42 1777,45 1777,41
8 1777,81 1777,57 1777,58 1777,57
9 1777,69 1777,48 1777,49 1777,48
10 1777,75 1777,54 1777,54 1777,52

Tabelle L.3: Die Tabelle zeigt die Abstande zwischen den mmen in der ersten Drahtlage
nach jeweiligen Ausheizvorgngen.

Die Anderung des Abstandes in der zweiten Lage nach Ausheizen.

Draht- Abstand (mm) Abstand (mm) Abstand (mm) Abstand (mm)
Nummer | vorm Ausheizen | nach 1. Ausheizen| nach 2. Ausheizen| nach 3. Ausheizen

1 1776,89 1776,58 1776,55 1776,64

2 1776,89 1776,58 1776,53 1776,6

3 1776,76 1776,39 1776,36 1776,44

4 1776,77 1776,4 1776,4 1776,44

5 1776,64 1776,23 1776,23 1776,28

6 1776,83 1776,42 1776,43 1776,5

7 1776,78 1776,38 1776,4 1776,31

8 1776,72 1776,35 1776,37 1776,4

9 1776,88 1776,49 - -

Tabelle L.4: Die Tabelle zeigt die Abstande zwischen den ammen in der zweiten Drahtlage
nach jeweiligen Ausheizvorgngen.
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