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1. MOTIVATION

Schon seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist die Neutrinophysik eiwichtiges und aktuelles For-
schungsgebiet der Astrophysik und modernen Teilchenphysik. Beiufbau unserer Materie
und auch bei den physikalischen Theorien, die den Zusammenhdér Materie beschreiben,
spielen die Neutrinos eine zentrale Rolle. Sie treten in vieldereichen unseres Universums
auf. In der Kosmologie z.B. sind sie Inhalt der Forschung um die HeiDunkle Materie, und
in der Astrophysik spielen sie eine gro e Rolle bei den auftreteed Prozessen in Sternen
und Galaxien [Schmi97].

Zahlreiche Wissenschaftler beselftigen sich mit Experimenten und der Theorie rund um
das Neutrino. Ein sehr gro es Forschungsgebiet ist die Neutrinoragenbestimmung. Neben
Versuchen zum Doppelten-Beta-Zerfall und Beobachtungensder Kosmologie, die auf einer
indirekten Methode beruhen, gibt es noch die direkte Neutromassenbestimmung. Diese ist
Grundlage der vorliegenden Arbeit. Mit dem KATRIN Experimert (KA risruher TRI tium

N eutrino Experiment) soll ein wichtiger Meilenstein im Bezug af die Neutrinomasse gelegt
werden. Der Hauptbestandteil des Experiments ist ein 23 m langeind 10 m im Durch-
messer gro es Spektrometer, welches nach dem Prinzip des MACFilters funktioniert. Die
Neutrinomasse wird bestimmt, indem der hochenergetische Teil si8etaspektrums beim
Tritiumzerfall vermessen wird.

Um den Untergrund bei der Messung wglichst gering zu halten, nassen die Elektronen,
die durch kosmische Myonen oder radioaktive Verunreinigungua der Spektrometerwand
ausgebst werden, abgeschirmt werden. Dazu wird das ganze Spektrderemit einer auf Ge-
genpotenzial liegenden Drahtelektrode ausgestattet. Da 8 Elektrode den Anforderungen
sehr pmzise entsprechen muss, ist eine exakte Produktion und anschliede Qualitatskon-
trolle unumganglich.

Die vorliegende Arbeit befasst sich genau mit diesen Punkten. Mesguder Ausgasrate von
speziell gereinigten Bauteilen, Untersuchung der Drahteigechaften und Entwicklung und
Bau eines Lasersensors zur Positions- und Spannungsmessung deht@rsind die Hauptbe-
standteile.
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Gliederung der Arbeit:

Im zweiten Kapitel der Arbeit wird die Entwicklung der Neutrinophysik von ihren
Anfangen bis hin zur aktuellen Forschung beschrieben.

Um die theoretischen und experimentellen Grundlagen, auf dem diese Arbeit be-
ruhen, naher zu erhutern, befasst sich das dritte Kapitel mit der Theorie und den
einzelnen Komponenten des KATRIN Experiments.

Das 4. Kapitel beschreibt kurz den Aufbau und die Funktionsweisdes Ultra-Hoch-
Vakuum Ofens und stellt die Ergebnisse einer Ausgasratenmessung speziell gerei-
nigten Teilen vor.

Da die in den Drahtelektrodenmodulen verwendeten Bhte vielen Anforderungen ent-
sprechen mussen, wurden verschiedene Eigenschaften vonebten unterschiedlicher
Hersteller getestet. In Kapitel 5 werden die Messungen mit ihrenr§ebnissen darge-
stellt.

Zur Qualitatskontrolle bei der Massenproduktion der Module wurde zur Bastmung

der Position und Spannung der eingebauten Bhte ein Lasersensor entwickelt. Ka-
pitel 6 beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise des Sensonsduzeigt einige
Messungen.

Um einen allgemeinertberblick eiber die Arbeit, die Messungen, die Ergebnisse und
die anschlie enden Folgerungen zu vermitteln, fasst das siebi@pitel die vorliegende
Arbeit noch einmal zusammen.

Zusatzliche Gra ken, CAD-Zeichnungen und Quellcodes be nden ah im Anhang.



2. NEUTRINOPHYSIK

2.1 Einleitung

Das Neutrino = ,kleines Neutron\, dessen Name von Enrico Fermi 1932 eingkft wurde,
ist ein elektrisch neutrales Elementarteilchen, welches ziilasse der Leptonen gedrt und
ausschlie lich schwach und gravitativ wechselwirkt. Aus der Zéallsbreite desZ°-Bosons
kann man die Anzahl von -Generationen mitm < % auf drei einschanken. Das Elek-
tronneutrino ., das Myonneutrino  und das Tauneutrino  [ALEO6]. Zu jedem dieser
Neutrinos gelert ein weiteres Teilchen (¢; ; ). Ob es sich hierbei jedoch um ein Anti-
teilchen oder nur den rechtsindigent Partner vom linkshandigen Neutrino handelt, ist bis
heute noch nicht sicher. Mit 336 Neutrinos pro Kubikzentimeteist es nach den Photonen
das zweit-hau gste Teilchen im Universum und ist somit etwa 18 mal hau ger vertreten
als die Baryonen und tegt einen wesentlichen Anteil zu der relativen Energiedichtedes
Universums bei. wird durch (t)= . beschrieben, wobei die tatsachliche Dichte im Uni-
versum und . einen kritischen Wert angeben. Falls < . spricht man von einem, 0 enen
Universum\. Dieses expandiert endlos weiter. Im Fall von > , wird die Expansion ir-
gendwann zum Stillstand kommen und in eine Kontraktiorubergehen. Diesesgeschlossene
Universum\ weirde zu einem, Big Crunch\ fehren. Nur falls = . geht die Expansionsrate
asymptotisch gegen Null und man spricht von einemachen Universum\ [Gru00].
Abbildung 2.1 verdeutlicht die Verteilung der einzelnen Komponenten im Universum.
Sichtbare Materie wie Sterne und Galaxien tragen nur zu unfghr 0; 6% zur Energiedichte
des Universums bei. Der Anteil der Baryonen liegt insgesamt bewe 5 %, der der Dunklen
Materie bei unge&hr 25 % und der der Dunklen Energiewir die bis heute noch keine theo-
retische Beschreibung existiert, bei etwa 70 %.

Die Neutrinos, die zur Klasse der Hei en Dunklen Materie gaiten, nehmen, je nach ihrer
noch unbekannten Masse, ;0% - 5% der Energiedichte ein.

Durch die Ergebnisse verschiedener Experimente, auf die im Vrf dieses Kapitels noch
eingegangen wird, konnte die Masse der Neutrinos durch das MaiBxperiment auf einen
Bereich von

m( )2=( 0,6 2,2 2;1)eV?) m( ¢) < 2;3eV(95%CL) (2.1)

1 Der Erwartungswert des Spins eines Teilchens in Impulsrichtung wird als Heliziat H bezeichnet. Zeigen
Spin und Impuls in die gleiche Richtung, so ergibt sich H = -1, im umgekehrten Fall H = +1. Somit de niert
die Helizitat den Drehsinn eines Partikels. Teilchen mit positiver Helizitat werden als Rechtstandige, die mit
negativer Helizitat als linkshandige Teilchen bezeichnet. Masselose Neutrios weisen eine Heligiton H = -1
auf [MKu92].
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eingegrenzt werden. Im Rahmen indirektg Neutrinomassenbeihtungen- und analysen aus
der Kosmologie lennen Obergrenzen von m; < 0;5eV angegeben werden [Han07].

Da die Neutrinos nur sehr geringe Wechselwirkung mit Materie &wueiserf, sind sie schwer
nachzuweisef Die Frage nach ihrer Masse und ob sie Majorana oder Dirac-Teikrf sind,
ist bis heute ein aktuelles Forschungsgebiet.

In unserem Universum gibt es verschiedeneiikstliche sowie nagirliche Neutrinoquellen. Eine
sehr wichtige natrrliche Quelle stellt unsere Sonne dar. Bei der thermonuklesar Fusion von
Protonen zu Helium

4p! He*+2e" +2 .+26;73MeV (2.2)

werden Elektronneutrinos . emittiert. Aus der bei der Reaktion freiwerdenden Energiaabkst
sich der Neutrino uss an der Sonnenoberche grob abscatzen. Far den Fluss der Neutrinos
auf der Erde ergibt sich:

>

P j—
EA eA
1;,4kJ=s m?
42 10 12]

3:3 10" ! :
s cm

s_s
E

(2.3)

mit der Energie E, der Leistung P, der Fhche A und der Solarkonstante S.

2 Fur die Reaktion e ! e z.B. ergibt sich bei einer Neutrinoenergie von 1 GeV ein Wirkungsquer-
schnitt von 10 4cm?.

3L. M. Lederman, M. Schwartz und J. Steinberger entdeckten 1962 erstmals das Myonnetiho und
erhielten dafur 1988 den Nobelpreis, das Tauneutrino wurde 2000 am Fermilab in Chicago entdeckt.

4 Wenn Teilchen und Antiteilchen identisch sind, spricht man von Majorana-Teilchen, ist dies nicht der
Fall, so sind es Dirac-Teilchen.
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Es ist jedoch anzumerken, dass diese Absthung um einen Faktor 2 falsch ist, da hier
eine mittlere Energie E angenommen wurde. Taéshlich bekuft sich der Neutrino uss auf
=6;5 10°I=s cn?.

Auf einer ebenfalls natirlichen Quelle beruhen die Atmospérrischen Neutrinos ( ; ; ¢ e).
Wenn Teilchen aus der kosmischen Strahlung mit Atomkernen dérdatmosphare zusam-
mensto en, entstehen hochenergetische Luftschauer. Zerfalldie in diesen Schauern enthal-
tenen Mesonen, so entstehen u.a. Neutrinos.

p+ N ! K+
KT T ;K] (2.4)
* I e . Il e o

Auch die bei einer Supernova entstehenden Neutrinos oder die $taologischen Neutrinos
( ; ;e e ; ) die Uberbleibsel des thermodynamischen Gleichgewichts des Univer
sums nach dem Urknall sind, ghlen zu den Neutrinos aus nafrlichen Quellen.

Kenstliche Quellen sind vor allem Beschleuniger und ReaktoreReaktorneutrinos ( ¢) ent-
stehen durch den -Zerfall der neutronenhaltigen Spaltprodukte in einem Rédor. Be-
schleunigerneutrinos ( ; ) hingegen stammen aus Zesflen von hochenergetischen und

K , die durch Protonen eines Protonsynchrotrons in einem Targerzeugt werden.

Aufgrund der gro en Anzahl der Neutrinos in unserem Universum sind sifeir viele Bereiche
der Forschung interessant. Zum Beispiel im Rahmen des Standarddells der Teilchenphysik
aber auch anderen Gebieten spielt die Neutrinomasse eine gro ellg°. Da bis heute noch
nicht alle Eigenschaften, wie z.B. die absolute Masse der Neuis bestimmt sind, ist dieses
Thema seit den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts bis heuté Bereich der aktuellen
Forschung.

2.2 Die Anf ange der Neutrinophysik

Der Physiker und Physiologe Hermann von Helmholtz formuliertergtmals 1847 die Idee der
Energieerhaltung und deutete dadurch die Ergebnisse die Jasn@oule schon einige Jahre
zuvor durch verschiedene Experimente erhalten hatte. Dadthr legte er den Grundsteinsir
viele Forschungsgebiete in der Physik. Auch wenn diesem Gesetzim&eine fundamentale
Theorie zu Grunde lag, sprachen alle experimentellen Ergabse tir die Energieerhaltung.
Sogar die Entdeckung derAquivalenz von Masse und Energie von Albert Einstein wider-
sprach dem Gesetz nicht.

1896 beobachtete Henri Becquerel unterschiedliche Strahfigemission bei bestimmten Ma-
terialien, die in den folgenden Jahren von Becquerel, Ruttferd und anderen in drei ver-
schiedene Typen unterteilt werden konnte. Es war die Geburtsstde von Alpha-, Beta- und

5 Im Standardmodell der Teilchenphysik (siehe Abbildung 2.4) wird den Neutrinos eine Masse an Null
zugeordnet. Wie jedoch in Kapitel 2.4 beschrieben wird, kann durch Oszillationsversuee gezeigt werden,
dass Neutrinos eine Masse aufweisen. Je nach &e der Masse, lassen sich unterschiedliche Erweiterungen
fur das Standardmodell aufstellen.
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Gammastrahlung. Alphastrahlen sind Heliumkerne, Betastrahlen |Ektronen oder Positro-
nen und Gammastrahlen hochenergetische elektromagnetischieaBlung. Da die Alpha- und
Gammastrahlung Spektren mit diskreter Energie aufweisen, d.E. = Eg Ec mit Eg:
Energie des Kerns vor der Emissiork c: Energie des Kerns nach der Emission, ist man auch
bei der Betastrahlung zumchst von einer solchen Energieverteilung ausgegangen.

Erst 1914 konnte Chadwick erstmals ein kontinuierliches Engiespektrum beim Betazerfall
nachweisen (siehe Abb. 2.2 (a)).

N(E)

Abb. 2.2: Energiespektrum  beim
Betazerfall. (a) Skizze eines
kontinuierlichen Energiespek-
trums N(E) eines Elektrons

a b bei einem -Zerfall. (b)

Die erwartete Energie Emax

des Elektrons bei einem

Zweikerperzerfall ohne das
> Neutrino.

E Emax

Zunachst wurde diese Beobachtung jedoch angezweifelt, da manrbei =*- Zerfall von
einem Zweilerperzerfall

B(A;Z)! C(A;Z 1)+e ™ (2.5)

ausgegangen ist. In diesem Fallihrt der Energieerhaltungssatz zu einer festen Energie
E = Enax = Mg mc¢ des Elektrons bzw. Positrons, bei Vernachssigung des Rcksto im-
pulses (siehe Abb. 2.2 (b)). In den darau olgenden Jahren wurdedie unterschiedlichsten
Erklarungsversuche zur Bestigung dieser Annahme diskutiert. Da die Erhaltungssze bei
einer kontinuierlichen Verteilung der Energie bei einem Zaikerperzerfall nicht mehr gege-
ben sind, gab es viele Meinungsverschiedenheiten zwischen dezetnen Forschergruppe
beziglich dieser Theorie. Erst als Charles D. Ellis und William A. Vioster 1927 das Ergeb-
nis von Chadwicks Experiment begttigten [ElI27], wurde die Tatsache eines kontinuierlichen
Energiespektrums akzeptiert. Um in dieser Reaktion die Energi, die Impuls- und die Dre-
himpulserhaltung zu gewhrleisten, postulierte Pauli in einem Brief an seingRadioaktiven
Kollegen\ am 4. Dezember 1930 erstmalig das Neutrino und legsamit den Grundstein
fur die Neutrinoforschung [Pau30]. Dieses zachst hypothetische Teilchen wird neben dem
Elektron bzw. Positron bei einem -Zerfall

B(A;Z)! C(A;Z+1)+ e + (2.6)

bzw.
BYA;Z)! CYA;Z D+e + o (2.7)
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freigesetzt, und tmgt die fehlende Energie und den Impuls. Auch der Drehimpulseattungs-
satz wird dadurch eingehalten. Da Mutter- und Tochterkern bien -Zerfall beide ganzzah-
ligen oder halbzahligen Spin aufweisen, gegen sie derselben Statistik, Bose-Einstein oder
Fermi-Dirac. Das Elektron sowie das Positron weisen beide eiHalbzahligkeit des Kernspins
auf, so dass die Drehimpulserhaltung nur gearleistet ist, wenn ein weiteres Teilchen mit
halbzahligem Spin bei der Reaktion emittiert wird. Durch dé Postulierung der Leptonen-
zahlerhaltung 1953 durch Mahmoud et al. wurde diese Annahmeeifalls besatigt.

Aufbauend auf diese Hypothese formulierte Fermi 1934 eine Theodes -Zerfalls in der
er das Neutrino bescksichtigte [Fer34]. Er versuchte erstmals eine Beschreibumtpr -
Radioaktivit at eiber eine neue Form der Wechselwirkung, deren Formalismus aie @lektro-
magnetische Strahlungstheorie angelehnt ist. Bei seiner Th@wereinte er die Neutrinohy-
pothese von Pauli und die Vorstellung von Heisenberg, dass ein Atkern nur aus Protonen
und Neutronen besteht. In seiner Darstellung sind weder das Ele&h noch das Neutrino
vor dem Zerfall im Kern vorhanden.

Das Endergebnis seinetberlegung lieferte eine erfolgreiche Beschreibung der Lebdauer
der Kerne und der Form des kontinuierlichen -Spektrums, welches noch heute die Grundlage
der Beschreibung der schwachen Wechselwirkung ist. Seine Theaur Beschreibung dieser
Wechselwirkung wurde lediglich auf die V-A-Theorie, die z@és$zlich eine Paritatsverletzung
impliziert, erweitert. Mit den von ihm entwickelten Formeln war Fermi u.a. in der Lage,
aus der Kinematik des -Zerfalls Aussagereber die Ruhemasse des Neutrinos zu machen.
Noch heute wird dieses Prinzip zur Bestimmung der Neutrinomassegewendet. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird dies am Beispiel des KATRIN Experimens verdeutlicht.

2.3 Nachweis der Neutrinos

1956, etwa 25 Jahre nachdem das Neutrino erstmals postuliert wle, scha ten Reines und
Cowan den experimentellen Nachweiaif den 1995 der Nobelpreis verliehen wurde [Rei59].
Da die Spaltprodukte aus Kernreaktionen durch den enormen Meoneneberschuss i.a. -
Strahler sind, fhrten sie ihre Versuche an den Kernreaktoren in Hanford, Savaah River
Plant durch. Die im Reaktor durch die Reaktion

n! p+te + (2.8)

freiwerdenden Antineutrinos lennen durch den inversen - Zerfall

et p! € +n (2.9)

nachgewiesen werden.

Abbildung 2.3 zeigt den experimentellen Aufbau von Reines ur@owan. Ein mit Kadmium-
Chlorid in wassriger losung (HO) gefliter Behalter liegt zwischen zwei Szintillationsde-
tektoren und bildet den Hauptbestandteil des Experiments. Diégm Reaktor freiwerdenden
Antineutrinos reagieren mit den Protonen aus der @ssrigen ®sung und setzen ein Positron
und ein Neutron frei. Das Positron kommt schnell zur Ruhe und arilniliert mit einem Elek-
tron in zwei monochromatische Photonee™ e ! mit einer Energie von jeE =511 keV,
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Abb. 2.3: Der experimentelle Aufbau zum Nachweis des Neutrinos. Die im Reaktor freiwer-

denden Antineutrinos reagieren mit der wassrigen Losung, wobei Positronen und Neu-
tronen frei werden. Durch weitere Reaktionen der Positron@ und Neutronen werden
Photonen frei, die im Detektor nachgewiesen werden énnen.

die in den Szintillatoren nachgewiesen werden. Durcheésé mit den Wassersto kernen wird
auch das Neutron einige s smter abbgebremst und von dem Cadmiumkern eingefangen,
weil dieser einen besonders hohen Einfangs-Wirkungsquerschhit. Wenn der dadurch an-
geregte Kern wieder in seinen Grundzustand zuackfallt, werden ebenfalls Gammaquanten
ausgesendet, welche dann mit einer kleinen Vegerung zum ersten Signal von den Szintil-
lationsdetektoren nachgewiesen werden.

Der eigentliche Neutrinonachweis besteht somit aus zwei mitnggen s Abstand detektierten
Photonen. Da der Wirkungsquerschnitt der Reaktion (2.9) mit = (1;1 0;3) 10 *3cn?
bei einer Energie vorE < 8 MeV sehr klein ist [Rei59], hat es sehr lange gedauert, bis das
Neutrino in diesem Experiment nachgewiesen werden konnte.

Nach dem Nachweis des Elektronantineutrinos. durch Reines und Cowan dauerte es nicht
mehr lange, bis auch das Myonneutrino entdeckt wurde.

M. Schwartz, L. M. Lederman und J. Steinberger erzeugten 186nit Hilfe eines Teilchenbe-
schleunigers einen Pionenstrahl und konnten zeigen, dass areRionzerfall

+ (2.10)
L+ (2.11)

entstehenden Neutrinos bei Wechselwirkung mit Materie nur dierzeugung von  jedoch
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nicht die vone induzieren kwnnen [Dan62]. Aus diesem Ergebnis schlossen sie auf die Tatsa-
che, dass es mindestens zwei Sorten von Neutrinos geben muss; dierseorher entdeckten
Elektronneutrinos ( ¢; ¢) und die Myonneutrinos ( ; ), welche jeweils mite und  as-
soziieren.

Das seit etwa 1960 schrittweise aufgebaute Standardmodell dgemtarteilchenphysik sprach
relativ schnell fur die Existenz eines dritten Neutrinos. In dem Modell sind alleuhdamen-
talen Bausteine der Materie wie die Quarks, die Leptonen und eliAustauschteilchen der
Wechselwirkungen vereint. Quarks und Leptonen werden in deModell nach aufsteigender
Masse in drei, Familien\ angeordnet. Bei den Quarks bilden jeweils Teilagm und Antiteil-
chen eine Gruppe, wohingegen bei den Leptonen { ) und ( ; €) zu einer Familie geloren.
Obwohl das Standardmodell noch eine weitere Leptonfamilie ; ) vorhergesagt hat, spra-
chen erst nach der Entdeckung des Tauons1975 durch M. L. Perl alle Ergebnissesf ein
weiteres Neutrino. Dieses wurde jedoch erst 2000 am DONUT-Expmaent am Fermilab in
Chicago entdeckt. Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau des Standarbdells.

quarks leptones

1. generation | 2. generation | 3. generation 1. generation | 2. generation | 3. generation

u C Ny My
up-quark |charm-quark| top-quark electron myon tau

(+213) (+2/3) (+2/3) neutrino (0) | neutrino (0)] neutrino (0)

d S b e m
down-quark [strange-quark | bottom-quark electron (-1)| myon (-1) tauon (-1)

(+213) (+2/3) (+2/3)

gravitation . strong force

electromagnetic force . weak force

Abb. 2.4 Aufbau des Standardmodells. Die Abbildung zeigt das aus verschiedenen Familien
aufgebaute Standardmodell der Teilchenphysik.

2.4 Neutrinooszillationen

Neben der fehlenden elektrischen Ladung und des elektrischewigomagnetischen Dipolmo-
ments der Neutrinos sagt das Standardmodell der Elementarghen nur masselose Neutrinos
vorher. Auch wenn sie vom Modell nicht direkt vorhergesagt weesth konnen, werden allen
anderen Fermionen Massen zugewiesen. Diesmiken durch den Mechanismus sogenannter
Yukawa-Kopplungen zwischen rechts- und link#indigen Komponenten der Fermionenfel-
der belegt werden. Neutrinos hingegen unterliegen der Sctohan Wechselwirkung und sind
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maximal paritatsverletzend, was C. S. Wu et al. 1957 in einem Experiment gen konn-
ten [Wu57] [Gar57]. Goldhaber et al. zeigten 1958, dass Neuiws immer linkshandig und
Antineutrinos immer rechtshandig vorkommen [Gol58].

Diese Ergebnisse sprechemrfdie Masselosigkeit der Neutrinos, da es im Fall der maxima-
len Paritatsverletzung der Neutrinos keine Massenterme im Vergleich zeren der anderen
Fermionen gibt.

In den darau olgenden Jahren konnte in verschiedenen Expearenten gezeigt werden, dass
die Neutrinos sogenannte Flavour-Oszillationen durchfren. Dieser Prozess entspricht der
Umwandlung einer Neutrinosorte in eine Andere. Die mathematisehBeschreibung die-
ses Vorgangs zeigt, dass nur massebehaftete Neutrinos einen soldArozess durchfhren
kennen.

Die Spinoren der Neutrinos knnenuber eine Mischungsmatrix bestimmt werden und be-
schreiben den Zustand der Teilchen. Es gilt:

0O 1 O 1 0 1
e Uel Ue2 e3 1
@ A-=Q@, U, UA @,A (2.12)
U 1 u 2 U 3 3
Jeder Flavour-Eigenzustand ., , ist aus einer Mischung der drei Neutrinomasseneigen-

zustande |, ,, 3 zusammengesetzt.

Im Fall des KATRIN Experiments ist die Messung emp ndlich auf d& Massenquadrat rf
und es gilt der Zusammenhang:

X
m( )*= jUj 2 m( )= (2.13)
i
Im Fall einer Zwei-Neutrino-Oszillation ergibt sich diebergangswahrscheinlichkeit von ei-
nem Flavour in einen Anderen neherungsweise zu:

m2[eV?] L[km]
E[GeV]

wobei L die zumckgelegte Strecke des Neutrinos, den Mischungswinkel der Flavours und
m2 =jm;?> m,? | die Di erenz der Massenquadrate der Masseneigenzastle angibt.

P, =sin?@2) sin?(1;27 ) (2.14)

Wie man in Gleichung (2.14) sieht, kann eine Neutrinooszillagn nur statt nden, wenn der
Mischungswinkel sowie die Di erenz der Massenquadrate ungleithull sind.

Durch Beobachten einer solchen Oszillation kann man schlie edass mindestens ein Neu-
trino eine Masse ungleich Null hat.

Um nach solchen Neutrinooszillationen zu suchen, gibt es versadeae Anatze. Es wurden
Experimente mit atmospharischen, solaren oder auch Reaktor- oder Beschleunigerneus
durchgetihrt.
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Flavour-Oszillationen atmosph  arischer Neutrinos, Super-Kamiokande

Das Experiment Super-Kamiokande ist in der Kamioka-Mine inapan aufgebaut und sollte
hauptsachlich Myonen aus N -Ereignissefi atmospharischer Neutrinos aber auch elastische
e -Ereignisse solarer Neutrinos messen. Ein zylindrischer Tank mi®@00 n¥ gereinigtem

Wasser beobachtet durch 11200 Photomultipliern ist das Herastk des Experiments.

Die primare Kosmische Strahlung, die aus dem Weltall auf die Erde tritbesteht zu etwa

99% aus Hadronen, die wiederum haugmshlich aus Protonen aber auch schweren Elemen-

ten wie Eisen bestehen. Etwa 1% besteht aus Elektronen und ungjaf 0,01% aus Photonen.

Wenn ein solches Proton mit Sticksto - oder Sauersto teilcherder oberen Atmosplare kolli-

diert, entsteht eine Kaskade von Sekuratreaktionen, bei der hauptachlich geladene Pionen

und Kaonen entstehen. Diese énnen dann, wie bei den Beschleunigerneutrinosber den
-Zerfall in e und Neutrinos (atmosplarische Neutrinos) zerfallen. Es gilt:

p+ N ! K
+'K+! +
K !
Tloet+ o+
I e + o+

Um das Experiment vor ebenfalls in der Strahlung enthaltenesterenden geladenen Teilchen
abzuschirmen, wurde der Tank etwa 1 km unterhalb der Erdobesche errichtet. Dabei wird
die Anzahl der Myonen um einen Faktor 1®reduziert, so dass die Myonrate im Detektor
nur noch 1,88 Ereignisse/s betgt [SK99]. Der Tank ist insgesamt 39,9 m im Durchmesser
und 41,4 m hoch. Er besteht aus einemu eren Teil, der 18000 t reines Wasser engift und
zur Abschirmung des inneren Teils vor Strahlung aus dem umgeten Gestein dient. Der
innere Tank enthat 32000 t reines Wasser und beinhaltet die Photomultiplier zuDetektion
der Cherenkovstrahlung aus den folgenden Reaktionen:

et N;! Np,+e (CC, charged current) (2.15)
+ NI No+ (CC, charged current) (2.16)

Da sich das Elektron sowie das Myon im Wasser miber Lichtgeschwindigkeit bewegen,
verursachen sie ein Cherenkov Lichtkegel. Aus der Art des Keg#sst sich die Richtung des
einfallenden Teilchens und seine Art bestimmen.

Abbildung 2.5 zeigt die Ergebnisse, die aus dem Vergleich degpexmentell ermittelten
Verhaltnis R = + und dem zugewrigen simulierten Wert resultieren. Der erwartete Zu-
sammenhang von R 2 wurde nicht erreicht. Stattdessen konnte ein zenitwinkeldtmngiges
De zit von Myonneutrinos und Myonantineutrinos festgestell werden.

In der Abbildung werden die Anzahl der registrierten EreignissaniAbhangigkeit vom Ein-
fallswinkel aufgetragen. Der Winkel cos = -1 entspricht dabei den atmosplarischen Neu-
trinos, die von oben in den Detektor gelangen und somit nur eirgtrecke von etwa 15 km

6 Reaktion von Myonneutrinos mit Nukleonen aus der Atmosptare.
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2 WORGEVETke | MuliGev ke FPE"| Abb. 2.5 Ergebnisse des Super-
§ I I ] Kamiokande Oszilla-
5200 — NO 0SC. i tionsexperiments. Die
°© -V SV experimentell gefundenen
o W K Werte bezeglich der Anzahl
'E L ] der Events gegember dem
2 ﬁ Eintrittswinkel im Vergleich
zu den Werten aus der
005005 11 05 005 Simulation. Die rote Kurve
“ cos® coso beschreibt die Simulation
(C. Mc Grew, NOON 2000, Dez.2000) ohne und die geine Linie mit

Neutrinooszillationen.

zureickgelegt haben. cos = 1 spiegelt die Neutrinos wieder, die durch die Erde von unten
den Detektor erreichen. lhre Wegstrecke beigt somit etwa 13000 km. Die beiden zaszli-
chen Linien in den Graphen resultieren aus Simulationsrechmgen. Die rote Linie stammt
aus einer Monte-Carlo Rechnung ohne Becksichtigung der Neutrinooszillationen und die
grene Linie aus einer Simulation mit Neutrinooszillationen. Imrechten Bild, welches das
Ergebnis der Myonneutrinos wiederspiegelt, ist eine Abweichg der Ergebnisse von der er-
warteten roten Linie sehr gut zu erkennen. Da das Ergebnis d&lektronneutrinos keine
Verluste aufzeigt, missen sich die Myonneutrinos auf dem Weg durch die Erde zum Teill
in Tauneutrinos umwandeln.

Durch die Analyse der Daten kann man die Energie der Neutrinos tezhnen. Mit der Kennt-
nis des ungeihren Weges der Teilchen, den si@rfeine Oszillation brauchen, &sst sich eine
Di erenz der Massenquadrate und ein Mischungswinkel angeben.

Folgende Ergebnisse wurden durch Super-Kamiokande erzigish04]:

1,9 10 %eV?< mum?2< 3;0 10 %eV? 90%CL (2.17)
SiN?(2 am) > 0;9 90% CL: (2.18)
Flavour-Oszillationen solarer Neutrinos, Das SNO-Experi ment

Das SNO-Experiment (Sudbury Neutrino Observatory), welchesdh in der Nahe von Sudbu-
ry, Ontario in Kanada be ndet, beruht auf einemahnlichen Prinzip wie Super-Kamiokande.
Hier be ndet sich ein mit 1000 t schwerem WasselX,O) getllter kugelferiger Detektor etwa

2300 m unter der Erde. Das mit 9600 Photomultipliern ausgestiate VVolumen be ndet sich

zur besseren Abschirmung in einem mit 7000 t Wasser giten Behalter. Die Verwendung

von schwerem Wassembst verschiedene Nachweisreaktionen der Neutrinos zu.
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Es qilt:
et d! pt+p+e (CC, charged current) cc= e (2.19)
+d! p+n+ (NC, neutral current) NC = et (2.20)
+e ! +e (ES, elastic scattering) Es = +0;16 (2.22)

Nur im zweiten Fall wird keine Cherenkovstrahlung ausgesendddie Reaktion kann jedoch
durch Neutroneneinfang an Deuterium oder Chlor (durch beifegtes NaCl), welches an-
schlie end Neutronen aussendet, nachgewiesen werden.

Wahrend die erste Reaktion nur mit Elektronneutrinos statt ndet, treten die beiden anderen
Reaktionen mit allen Neutrinosorten auf, wobei die dritte Reltion wesentlich emp ndlicher
auf Elektronneutrinos als auf die anderen beiden Flavoursti

Durch die Kombination dieser drei Reaktionenesst sich zeigen, dass ein Teil des Flusses
des Elektronneutrinos auf dem Weg von der Sonne zur Erde vdmagndet. Gleichzeitig tritt
jedoch der Fluss  der Myon- und Tauneutrinos auf, der den Verlust der Elektronautrinos
kompensiert, so dass sich der gesamte nach dem Sonnenmodell ygdsagte Neutrino uss
ergibt [AhmO03]. Das SNO-Ergebnis ergibt:

N9 =5:21 027 (stat) 0:38(syst) 1CFcm ?s™: (2.22)
Dieses stimmt sehr gut mit den Vorhersagen des Standardmodadiserein [AhmO02]:
536 =5:05%9% 10 cm ?s . (2.23)
Abbildung 2.6 veranschaulicht dieses Ergebnis.

2 |:|
[=.2]
|:{|||||||||

cm s

~1

Abb. 2.6: Ergebnisse des SNO Ex-
periments [Ahm02].  Fluss
der Myon- und Tauneutrinos
in Abhangigkeit vom Fluss
der Elektronneutrinos.
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Neben Oszillationsnachweisen von atmosghschen und solaren Neutrinos wurden Oszillatio-
nen auch bei kanstlich erzeugten Neutrinos gefunden. Das K2K-Experimentgt mit Hilfe des
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Super-Kamiokande-Detektors die Neutrinos des etwa 250 kmtfsinten KEK-Beschleunigers
untersucht und Neutrinooszillationen, die in der Ge enordnung der atmosphrischen Oszil-
lationen liegen, nachweisendnnen.

Das Experiment KamLAND (Kamioka Liquid-Scintillator Anti-Neu trino Detector), welches
ebenfalls in der japanischen Kamioka-Mine aufgebaut ist, uatsucht Reaktorneutrinos. Mit
Hilfe diesen Aufbaus wird nach dem Verschwinden von Elektronaneutrinos durch Os-
zillationen gesucht. In einem Umkreis in der Gy enordnung von 100 km liegen etwa 70
Atomreaktoren, von denen Neutrinos ausgehen. Bei der Messungnkte ein Verlust der
Elektronantineutrinos nachgewiesen werden und somit die Maur-Oszillation von Reaktor-
neutrinos besatigt werden. In diesem Fall entsprechen die ermittelten Osltionsparameter
denen der solaren Neutrinos.

2.5 Neutrinoloser Doppel-Beta-Zerfall

Der neutrinolose Doppel-Beta-Zerfall (0O -Zerfall) kann neben den Oszillationsversuchen
ebenfalls Aufschlusaiber die Eigenschaften der Neutrinos geben. Neben der Frage, Nu-
trinos Dirac- oder Majorana-Teilchen sind, oder ob es rechtahdige Neutrinost®eme gibt,
lasst sich die Frage der Masse der Neutrinosskén.

2nbb Onbb

p p
n 4t
n > e n
I
S e
Abb. 2.7: Der Doppel-Beta-Zerfall. Der linke Teil des Bildes zeigt den neutrinobehafteten

Doppel-Beta-Zerfall, im rechten Bild ist der neutrinolose Doppel-Beta-Zerfall zu sehen.

Unter einem Doppel-Beta-Zerfall ( ) versteht man den gleichzeitigen radioaktiven Zerfall
von zwei Neutronen, bei dem zwei Elektronen und zwei Elektrantineutrinos freigesetzt
werden (siehe Abb. 2.7). Es gilt:

(A;Z)! (AZ+2)+2e +2 ¢ (2.24)

Beim neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfall wird das am Vertex émittierte Neutrino am Ver-
tex Il wieder absorbiert (siehe Abb. 2.7). Somit werden in dieserfRall zusatzlich zu dem
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Tochterkern nur zwei Elektronen emittiert. Hier ergibt sich:

(A;Z)! (AjZ+2)+2e (2.25)
Vertex| : n! p+e + ¢
Vertex Il : <+ n! p+e (2.26)

zusammen @ B! 2p+2e:

Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr Rb

I L L O L
S A B Y
(A2) S\ S R
= ]
99 uu 99 L 1
| | | | | | —> T I —
z Z+1 Z+2
Z
Abb. 2.8: Der Doppel-Beta-Zerfall [Schmi97]. Der linke Teil des Bildes zeigt das Termschema

fur den Doppel-Beta-Zerfall eines gg-Kernes vom GrundzustandA,Z) in den angereg-
ten Zustand (A,Z+2). Ein Zerfall durch zwei einfache Beta-Zerfalle uber den Zustand
(A,Z+1) ist energetisch verboten. Im rechten Bildteil sind die Massenparabeln der gg-
Kerne und uu-Kerne, die sich nach der Bethe-Weizgcker-Formel ergeben, aufgetragen.

Dieser Zerfall ist jedoch nur neglich, wenn das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist. Das
bedeutet, dass Teilchen und Antiteilchen identisch sind. Ein viteres Kriterium ist die Masse.
Neutrinos werden, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, in einem 0 -Zerfall als rechtstandige
Teilchen emittiert aber als linkstandige Teilchen wieder absorbiert. Nur wenn das Neutrino
eine Masse hat, ist eine Helizéttsumkehr meglich. Far m > 0 ist die Helizitat H namlich
keine gute Quantenzahl mehr und hat mit einer Wahrscheinli¢eit von:

1 v m 2
W= b o E
den  falschen Wert\. Somit existiert eine Mischung von rechts- und tikshandigen Neutrinos,
die den 0  -Zerfall meglich machen.

(2.27)
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Der Doppel-Beta-Zerfall ist im Gegensatz zum einfachen Bekerfall ein sehr seltener Pro-
zess, der insbesondere bei einersstabilen Mutterkern (A,Z) zu erwarten ist. Wie in Abbil-
dung 2.8 gezeigt, ist in diesem Fall die Masse desaahstegelegenen Tochterkerns (A,Z+1)
gre er als die des Mutterkerns (A,Z): m(A,Z+1) > m(A,Z), und somit liegt auch der Grund-
zustand des Tochterkerns @her. Ein einfacher Beta-Zerfall ist in diesem Fall ernergeith
nicht erlaubt. Wenn jedoch der Grundzustand desibernachsten Tochterkerns (A,Z+2) ener-
getisch niedriger liegt, ist ein Doppel-Beta-Zerfall mglich. Diese Situation liegt nur vor,
wenn der Mutterkern (A,Z) ein gg-Kern ist (gerade Neutronen- ud Protonenanzahl), der
erste Tochterkern (A,Z+1) ein uu-Kern (ungerade Neutronen- ua Protonenanzahl) und der
eibernachste Tochterkern (A,Z+2) wieder ein gg-Kern ist. In diesem Fakann die negative
Bindungsenergie des uu-Kerns im Betrag nach kleiner als dierdenachbarten gg-Kerne sein.

Abb. 2.9: Energiespektrum des
Doppel-Beta-Zerfalls.
2 0 .
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neutrinobehafteten Doppel-
\ Beta-Zerfalls  weist  eine

3 kontinuierliche Verteilung
/ auf, wahrend das Spektrum
/ des neutrinolosen Doppel-
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Die beiden unterschiedlichen Doppel-Beta-Zale lassen sich, wie in Abbildung 2.9 zu sehen,
experimentell sehr gut in ihrer Kinematik unterscheiden. \dhrend sich die Energieverteilung
der Elektronen beim 2  -Zerfall in einer kontinuierlichen Verteilung wiederspieglt, weist
der 0  -Zerfall einen scharfen Energiepeak auf.

Obwonhl der Doppel-Beta-Zerfall schon 1935 von Goeppert-Mery|Goe35] vorgeschlagen wur-
de, konnte der 2  -Zerfall erst 1987 beobachtet werden [EII87].

Auf dem Gebiet des 0 -Zerfalls wird auch heutzutage noch intensiv geforscht. NEMO,
CUORICINO und andere sind aktuelle Experimente, die das Enemgpektrum einiger Kan-
didaten fur den Doppel-Beta-Zerfall vermessen. Da die Halbwertszeit d@s -Zerfalls um-
gekehrt proportional zur Neutrinomasse ist, kann man dadurch &ulie Masse schlie en, was
die Forschung an diesem Thema so interessant macht.

Aus dem Heidelberg-Moskau Experiment ergibt sich eine verd ge Neutrinomasse von [HMEO4]:

jMeej = 0; 44'% ¢V (2.28)
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Dieses Ergebnis wird jedoch noch sehr umstritten und nur eine e experimentelle Be-
schreibung der Reaktion kann Aufschluss deber bringen.

2.6 Direkte Neutrinomassenbestimmung

Nachdem in diesem Kapitel zum einen die Bestimmung der Massenquatdi erenzen  m;; 2
durch die Oszillationsexperimente und zum anderen die Neutomassenbestimmungiber
den 0 -Zerfall beschrieben wurden, soll jetzt noch auf eine Methode®ir direkten Neutri-
nomassenbestimmung eingegangen werden.

Antineutrino

Va
Tritium j. Abb. 2.10: Der Tritiumzer-
s fall [Kat06]. Mit  Hilfe
des abgebildeten Tritium-
Elektron ZerfallsH3! He3+e + .
w lasst sich die Neutrinomasse
bestimmen.
Helium

Durch eine genaue Betrachtung und Analyse des Endpunkt&s = E.x des Energiespek-
trums der Elektronen beim einfachen -Zerfall von Tritium (siehe Abbildung 2.10), ist es
meglich, die Masse des Elektronantineutrinos zu bestimmen.

Tritium wird aus mehreren Grenden fur diese Analyse verwendet. Zum einen hat es mit nur
einem Hellenelektron eine sehr einfache Struktur und ist somit theotisch beschreibbar. Zum
anderen ist das Matrixelement in dieser Reaktion energieunaéngig. Desweiteren liegt der
erste angeregte Zustand des Tritiums nicht mehr in dem releviam Endpunktsbereich. Durch
Ste e ausgebste Sekuneérelektronen liegen in einem Energiebereich 27 e\ter als die zu
detektierenden Elektronen und erbhen somit nicht den Untergrund der Messung [Kat04].
Dadurch, dass die Zerfallsenergie mit Q = 18,6 keV sehr niedrigt] ist der Phasenraum beim
Tritiumzerfall klein und relativ viele Ereignisse entfallendadurch auf das zu untersuchende
Energieintervall um den Endpunkt. Die Halbwertszeit von H ist mit Ty = 12;3 a Jahren
zwar relativ lang, aber noch gering genug, um eine ausreicldenZerfallsrate zu erreichen.

Seit vielen Jahren wurde in zahlreichen Tritiumexperimemn, die mit unterschiedlichen Spek-
trometertypen betrieben wurden, die Masse des Elektronangutrinos . gemessen. Neben
dem Zurich-Experiment und Los Alamos (LANL), die beide ein Magnetsgegrometer nach
Tretyakov verwendet haben, wurde im Tokyo-Aufbau mit einem = 2-Spektrometer nach
Siegbhahn gemessen. Das bisher beste Ergebnis wohe) < 2:3 eV (95% CL) bezglich ei-
ner Massenobergrenzeuf das Elektronneutrino wurde jedoch in Mainz gemessen [Kra5
Dieses sowie das in Troitsk aufgebaute Experiment beruhen awdrd Prinzip eines Solenoid-
Retardierungsspektrometers (SRS), welches heute als MACHiter bekannt ist. Das SRS
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umfasst ein inhomogenes magnetischeaitirungsfeld und ein elektrostatisches Gegenfeld.
Die von der Quelle in das Spektrometer gelangenden Elektem fahren Kreisbewegungen
um die Magnetfeldlinien durch und werden von dem anliegendeslektrostatischen Gegen-
feld abgebremst. Nur die Elektronen, die ausreichend kinetisetEnergie besitzen, um das
Gegenpotenzialuberwinden zu lennen, werden nach dem Potenzialmaximum in Richtung
Detektor beschleunigt und dort geahlt. Eine genaue theoretische Beschreibung des Mac-E-
Filters folgt in Kapitel 3.

Die beiden Experimente in Troitsk und Mainz unterscheiden sichauptsachlich in der Wahl
der Tritiumquelle.
In Troitsk wurde eine gasbrmige Tritiumquelle verwendet, bei der das Tritiumgas ini@ 3 m
langes Rohr mit einem Durchmesser von 5 cm eingelassen wurde. 8aalendichte betrug
hier d 1017M0Iekule

cm . .
Das Spektrometer war 7 m lang und hatte einen Durchmesser vorbIn. Zur Detektion der
Elektronen wurde ein Si(Li)-Detektor mit einem Durchmesseran 20 mm verwendet. Das

Ergebnis betuft sich auf [Lob03]:

m( )?=( 2,3 2,5 2;0)eV?) m( ) < 2;05eV(95% CL) (2.29)

Bei der Durchfehrung des Experiments ist allerdings ein immer wieder kehvdes Artefakt
aufgetreten. Es wurde eine variierende monoenergetischaieiim Energiespektrum knapp
unterhalb des Endpunktes beobachtet. Diesglroitsker Anomalie\ ist nicht verstanden und
somit stellt das Endergebnis in diesem Fall nur ein um diesen Fehlkorrigierten Wert dar.

Im Mainzer Experiment wurde im Gegensatz zu Troitsk eine festeritiumquelle benutzt. Ein
auf einem Graphitsubstrat (HOPG = , higly oriented pure graphit\) aufgefrorener ainner
Tritium Im diente als Quelle. Der Nachteil gegeruber der gasbrmigen Quelle bestand in der
komplizierteren inelastischen Streuung der Elektronen in dQuelle.

Das Mainzer Spektrometer ist 4 m lang und hat einen Durchmessev1l m. Eine segmentier-
te Silizium-Pin-Diode diente als Detektor. Das Ergebnis audiesem Experiment ist [Kra05]:

m()?=( 06 22 21)eV?) m( e < 23eV(95%CL) (2.30)

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen aus Mainz und Troisk isiscKATRIN Experiment,
das zur Zeit in Karlsruhe aufgebaut wird, ein Experiment zur mlekten Neutrinomassenbe-
stimmung der machsten Generation. Ziel ist es die Obergrenze der Neutrinomasse einen
Faktor 10 zu verbessern. Im achsten Kapitel wird u.a. der Aufbau und die Funktionsweise
im Einzelnen erautert.



3. DAS KATRIN EXPERIMENT

Das KATRIN Experiment (KA risruher TRI tium N eutrino Experiment) be ndet sich zur
Zeit im Aufbau am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK). Es gibt veschiedene Gande dakir,
dass dieser Standort von der internationalen Kollaborationws den USA, Tschechien, Russ-
land, Gro britannien und Deutschland ausgewhlt wurde. Zunachst sind die Infrastruktur
aber auch die Anbindung an diese Forschungseinrichtung optimiir ein Experiment dieser
Gre e. Desweiteren verligt das FZK wuber eine eigenes Tritiumlabor, das aufgebaut wur-
de, um u.a. Erfahrungen mit dem Umgang gro er Mengen Tritium ¥r das Experiment
ITER? zu sammeln. Das FZK venligt uber eine Lizenz 40 g Tritium, das einer Aktiviat
von A = 1;5 10'Bqg entspricht, zu verwenden und kann somit das Experiment mit e
berstigten Tritiummenge versorgen [Kat04].

3.1 Theoretische Grundlagen

Um die Funktionsweise des KATRIN Experiments verstehen zuekinen, sollen zuachst die
theoretischen Grundlagen vermittelt werden. Wie kann das Tium- -Spektrum beschrieben
werden? Welchen Ein uss hat eine endliche Neutrinomasse auf dagektrum? Mit welchem
Aufbau kann es vermessen werden? Im Folgenden werden alle diesg&n durch die theo-
retische Betrachtung des Themas beantwortet.

3.1.1 Beta-Zerfall

Der Beta-Zerfall eines Atomkerns umfasst den®- und den -Zerfall. Der  -Zerfall, auf

dem die direkte Neutrinomassenbestimmung beruht, ist ein Prozedsi dem sich ein Neu-
tron im Atomkern unter Aussendung eines Elektrons und eines B&gonantineutrinos in ein

Proton umwandelt

B(A;Z)! C(A;Z+1)+ e + ¢ (3.2)

Der Mutterkern B(A,Z) mit Z Protonen geht bei dem Vorgang (3.2 in einen Tochterkern

C(A,Z+1) mit Z+1 Protonen wber, wobei die Massenzahl konstant bleibt. Da die Masse des

Neutrons g® er ist als die Masse der Summe von Proton, Elektron und Neutrinkann der
-Zerfall auch am freien Neutron statt nden. Der *-Zerfallp! n+e"+ ¢ hingegen kann

LITER, International Thermonuclear Experimental Reactor ist ein Fusionsreaktor der sich zur Zeit in
Cadarache in Sudfrankreich im Aufbau be ndet. Bei der Fusion der Isotope Deuterium und Tritium mit der
Reaktionsgleichung®T +2D | 4 He+ n+17;6 MeV wird Energie frei, die zur allgemeinen Energieversorgung
beitragen kennte.
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aus denselben Ganden nur im Atomkern statt nden.

Bei diesem Dreilorperzerfall kann der Tochterkern im Gegensatz zum Elektronnd Elektro-
nantineutrino als sehr schwer angesehen werden und nimmt dalmenr eine vernachéssigba-
re EnergieTc = p?=(2m¢) auf. Fast die gesamte freiwerdende Energie wird somit auf das
Elektron und das Elektronantineutrino aufgeteilt und #ihrt daher zu einem kontinuierlichen
Spektrum beider Teilchen. Die Di erenz der Massen der Kerne nsa mindestens gleich der
Summe der Ruheenergien voa und . sein. So ergibt sichdr die Gesamtenergie:

E=[mB(AZ) mMCAZ+1)] & (Me+m,) & (3.2)

Durch eine pmzise Betrachtung des Energiespektrums der Elektronen lassenhsReick-
schkisse auf die Neutrinomasse ziehen.
Mit Hilfe von Fermis Goldener Regel

N 2 5

GEqc = IME)} (E) (33)
kann die Ubergansrate, d.h. die Anzahl der Kerne, die pro Zeiteinheit whEnergieintervall
zwischen E und E + E zerfallen, bestimmt werden. Dazu wird dastybergangsmatrixelement
M(E) und die Phasenraumdichte des EndzustandeqE) benetigt. Feur den Tritiumzerfall,
der auch Grundlage des KATRIN Experiments ist, ist dagJbergangsmatrixelement energie-
unabhangig. Da bei dem Zerfall Mutter- und Tochtekern den gleiclreSpin haben, handelt
es sich um einerubererlaubten Zerfall. Das freiwerdende Elektron wird ohen Drehimpuls
ausgesendet, was dazulfirt, dass dast/lbergansmatrixelement vom Impuls und damit auch
von der Energie unablngig ist. [Alt03]. Es qilt:

iM (E)?j = jMj? = const: (3.4)
Fur das -Spektrum ergibt sich daraus dann die folgende Form [Alt03]:

q
Z_I\EL:R(E) (Eo E)2 m2c*(Ey E m.,P) (3.5)
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mit
2

R(E) = ZGSFJ c02( ¢)IMPF(ZE) p (E+m?) (Eo E): (3.6)

Gr Fermi-Kopplungskonstante
c  Cabibbo-Winkel
M Ubergangsmatrixelement
F Fermifunktion, WW von e mit C(Z+1,A)
p Impuls des Elektrons
E  kinetische Energie des Elektrons
Eo  Endpunkt des Spektrums
mec*;m .  Ruheenergie des Elektrons und des Antineutrinos
(3.7)
Zu Beachten ist, dass ein Neutrino jedoch nur erzeugt werden kanwvenn die zur Vertigung

stehende Energie grer als seine Ruhemasse ist. Durch die Funktion E;, E m &)
wird dies bemicksichtigt.

Es bleibt die Frage, wie man anhand der Form des Betaspektrunasif die Neutrinomasse
schlie en kann.

Helium-3 (2p,1n)
Tritium (1p,2n)

—
—

Q o
Elektron  Neutrino
: ‘
°
= 0.8
= o
£ ©
o
% 3 °F m(ve) =0 eV
E 04 /
®
02
0
3 -2 -1 0
2 6 10 14 18
Elektron Energie E [keV] E-EoleV]
Abb. 3.1: Energiespektrum des Elektrons beim Tritium-Beta-Zerfall [K at04]. Links ist

das kontinuierliche Energiespektrum beim Tritium-Beta-Zerfall dargestellt. Die relative
Zerfallsamplitude ist gegen die Energie in keV aufgetragerDie Endpunktsenergie liegt bei
etwa 18,6 keV. Das rechte Bild ist die Verge erung des Endpunktes beim Beta-Zerfall und
zeigt den Unterschied in der Enpunktsenergie in Abmngigkeit von der Neutrinomasse.
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Aus Gleichung (3.5) ist ersichtlich, dass sowohl I\/bals auch F(Z,Enabhangig von der Neu-
trinomasse m(¢) sind. Nur der Phasenraumfaktor (E; E)? m? c* beinhaltet m , und
ist somit der einzige Wert, der Auskunfteber die Form des Spektrums und somit der Neu-
trinomasse geben kann.

Ware das Neutrino ein masseloses Teilchemimde die Endpunktsenergie des Beta-Spektrums
bei Eq liegen. Wenn das Neutrino jedoch eine Masse besitzt, so steht denelEfon nur noch
die um die Ruheenergien .¢? des Neutrinos verringerte Energie zur Vesgung, wodurch
sich der Endpunkt des Spektrum veandert. Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen istandert
sich neben der Endpunktsenergie auch noch die Form des Spektsiim Falle einer endlichen
Neutrinomasse. Die durch eine Massanderung von 1 eV resultierende Foramderung ist in
der Graphik durch den schra erten Bereich gekennzeichnet. €liegen nur 210 3 Zerfalle
in diesem Enpunktsbereich.

Theoretisch kann die Neutrinomasse an dieser wrderten Position des Endpunktes im Ener-
giespektrum des Beta-Zerfalls abgelesen werden. In der Psaeirweist sich dieses Vorgehen
jedoch als problematisch. Aufgrund von Untergrund kann der Abfader Zahlrate auf Null
nicht exakt beobachtet werden. Desweiteren ist die Zerfallsergie E, des Ubergangs nicht
genau genug bekannt.

In einem anderen Verfahren zur Bestimmung der Masse wird somitediForm des Spektrums
verwendet. Durch eine an das Spektrum angepasste Funktiongdinter anderem die Para-
meter m? und E, enthalt, lasst sich die Neutrinomasse bestimmen. Abbildung 3.2 zeigt die
erwartete Neutrinomassensensitivéit des KATRIN Experiments.
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Abb. 3.2: Neutrinomassensensitivit ~ at [Kat04]. Der Graph zeigt die KATRIN Sensitivit at in
Abhangigkeit der Neutrinomasse @r eine Messzeit von 3 Jahren. Es ist der Unterschied
zwischen einem 10 m langen und einem 7 m langem Spektrometen sehen.
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Die rote horizontale Linie gibt den Grenzwert éir eine Massenbestimmung mit 90% CL an.
Die untere grine Linie beschreibt den Verlauf der Sensitivét feir den Fall eines 7 m langen
Spektrometers. Die obere blaue Linie verdeutlicht die Neutromassensensitivét fer ein 10
m langes Spektrometer, wie es auch realisiert wurde. In diesé&all kann nach etwa 3 Jahren
eine Neutrinomassenobergrenze von:

m( ¢) < 0;2eV (3.8)

angegeben werden. Eine Neutrinomasse vor( ¢) = 0,4 eV dagegen wrde durch KATRIN
mit einer Signi kanz von 6,5 nachgewiesen werden.

3.1.2 MAC-E-Filter

Vor der Auswertung des Beta-Spektrums steht jedoch noch die Awfige der experimentellen
Aufnahme eines solchen Spektrums. Obwohl Tritium, wie schon inagitel 2 beschrieben,
fur diesen Versuch eine gute Quelle darstellt, hat es nur eine sajaringe A&hlrate im End-

punktsbereich des Spektrums. Im Energieintervalty - 1 eV, das der grau schra erten Flache
in Abbildung 3.1 entspricht, liegen nur 2 10 *2 aller Zerfalle. Selbst unter optimalen Bedin-
gungen und Eigenschaften des Quellmaterials bleibt die expeentelle Bestimmung eines
solchen Spektrums eine Herausforderung.

Da das im Mainzer Neutrinomassenexperiment verwendete Pripzeines MAC-E-Filters’
zu dem bislang mitm( ) < 2;3eV(95% CL) kleinsten Resultat bzgl. der Obergrenze der
Neutrinomass gedihrt hat, soll auch das KATRIN Hauptspektrometer auf diesem Priaip
beruhen. Im folgenden wird die Funktionsweiseeaher erlutert.

Die wesentlichen Komponenten des MAC-E-Filters sind in Abbildhg 3.3 zu sehen. Zwei
supraleitende Magnete, die sich am Anfang und am Ende des Spektreters be nden, er-
zeugen ein inhomogenes Magnetfeld. Die Feldsite B ist im Inneren der Solenoiden maximal
und fallt zur Analysierebené hin ab. Fer B, Wird eine Feldstrke von 6 T eingesetzt, was
im KATRIN Experiment zu einem Faktor von Bpin /B max=1/20000 fehrt [Kat04]. Die von
der Tritiumquelle kommenden Elektronen treten in das Spekbmeter ein und #ihren ei-
ne Zyklotronbewegungen um die magnetischen Feldlinien darcDie kinetische Energie der
Elektronen lasst sich dabei in zwei Anteile aufspalten. Die longitudinale KoponenteEy ist
parallel zum Magnetfeld und der transversale AnteiE, senkrecht dazu. Es gilt:

E K = Evin E = Exin CO§ ; (39)
1B] )Y
E.- = En Ex = Exin Sir]2 . (310)

wobei der Winkel zwischen dem Impuls des Elektrons und der ngnetischen Feldlinie ist.

2 Magnetic Adiabatic Collimation and Electrostatic Filter
3 Durch den Ort des maximalen Retardierungspotential gegeben.
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Abb. 3.3: Funktionsprinzip eines MAC-E-Filters [Kat04]. Die von der Tritiumquelle starten-
den Elektronen werden entlang der Magnetfeldlinien zum Degktor gefeihrt. Es kommen
nur die Elektronen an, welche ausreichend kinetische Energ besitzen, um das Retardie-
rungspotenzial zueberwinden.

Aufgrund der Spiralbahn der Elektronen besitzen diese ein magisches Bahnmomerit

== el = (3.11)

In einem vemnderlichen Magnetfeld wirkt auf dieses Bahnmoment die Grashtenkraft

= (~ B): (3.12)
Fur eine hinreichend kleineAnderung des Magnetfeldes pro Zyklotronumlauf gilt [Jac02]

E
= 37 = const: (3.13)

4 Fur den nicht-relativistischen Fall.
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Eine abnehmende Magnetfeldstke fehrt demnach zu einer adiabatische Transformation
von E, zu Ey, so dass die longitudinale Komponente in der Analysierebene lmeinimalem
B-Feld maximal und die Transversalkomponente minimal ist. In Abildung 3.3 ist die Im-
pulsausrichtung des Elektrons gezeigt.

Ein an das Spektrometer angelegtes elektrostatisches Gegdahidient zur Selektion der Elek-
tronen nach ihrer Energie. Das Maximum dieses Potenzialsdtein der Analysierebene des
Spektrometers und bewirkt, dass die Elektronen auf ihrem Wegyur Analysierebene zuachst
abgebremst werden. Nur die Teilchen, die das Potenzigberwinden konnen, passieren diese
Ebene und werden danach zum Detektor hin beschleunigt. Zu Bdden ist, dass sich das Ge-
genfeld nur auf den longitudinalen Anteil der Energie beziem kann. Um eine meglichst hohe
Energieau esung zu bekommen, ist es daher notwendig die transversale Enegkgmponente
vollstandig in die longitudinale Energiekomponente zu transforraren. Dies &sst sich durch
einen noglichst gro en Abfall der Magnetfeldstrke realisieren. Damit die Transformation
adiabatisch ablaufen kann, muss der Abfall der Feldastke ,langsam\ sein. Nur so kann eine
optimale Transmission der Elektronen gewmhrleistet werden. Desweiteren muss die Spektro-
metergm e so gewahlt werden, dass der ganze Flussschlauch innerhalb des Volusédiegt.
Die Au esung kann somit verbessert werden, da keine Elektronen auf dige®trometerwand
geleitet werden und dadurch verloren gehen. Simulationsferingen unter Beeicksichtigung
dieser Faktoren eihrten zu dem aktuellen Design des Hauptspektrometers [ValO4]

Beim KATRIN Experiment haben die zu analysierenden Elektroen eine Energie von
E = 18,6 keV. Wurde diese beim Eintritt in das Spektrometer komplett in der tansversalen
Komponente vorliegen, so be#gt sie in der Analysierebene nur noch:

Bmin

1
E,a = Ey —— =18;6keV —— X \Va 14
?:A kin,max Bmax 8, 6 ke 20000 O, 93e f (3 )

was der absoluten Energieawsung entspricht.

Eine weitere Voraussetzungefr eine gute Energieauesung ist der Zusammenfall der Analy-
sierebene mit der Ebene maximaler magnetischer Kollimation.

Um mit diesem Spektrometer das Beta-Spektrum zu vermessen, widds Gegenpotenzial
stufenweise verringert und ablngig davon die jeweiligen Ereignisse im Detektor gazit.
Der MAC-E-Filter misst demnach ein integriertes Spektrum undwirkt als integrierender
Energie-Hochpass lter.

Ein weiteres wichtiges Merkmal des Spektrometers ist seineafrsmissionsfunktion. Jedes
Elektron, welches aus der Quelle in das Spektrometer gelanigt nur in der Lage das elek-
trostatische Gegenfeld zwberwinden, wenn seine longitudinale Energiekomponenks ()
in jedem Bahnpunkt gm® er ist, als das dort wirkende PotenzialqU(+). Daraus folgt:

Ex(®) qU(r) = Es E-(f) quU(¥)> 0 (3.15)
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Nach Gleichung (3.10) ist der Ausdruck (3.15) vom Startwinkel deElektronen abhangig
und es ergibt sich eine Bedingunguf die Analysierebene von:

. B
(Ek)a qw=Es Es s s B_/; qw>0 (3.16)

mit

Es  kin. Energie dese am Startort
Bs Magnetfelds@rke am Startort
Ba  Magnetfelds®rke in der Analysierebene
(Ex)a Longitudinalenergie in der Analysierebene
s  Winkel zwischenq, und der Magnetfeldlinie am Startort
Up Maximales Retardierungspotenzial in der Analysierebene

Daraus ist zu folgern, dass nur Elektronen mit einer® nungswinkel von:

r
 Es qu B
s <  isch = arcsin( % B—S) (3.17)
A

transmittiert werden. Die Transmissionsfunktion beschreibt nurden relativen Anteil der die
Potenzialbarriereeberwindenen Elektronen:

P .
T=-5-=1 0€0S iiscn =1 1 sin? yitsch (3.18)

beschreibt die durch den Kegel in (3.17) de nierte Raumwin kelakzeptanz.

Fur die Transmissionsfunktion ergeben sich drei Bereiche, die in Bildung 3.4 graphisch
dargestellt sind

8
% 0 fur Es <qUp
(Es gqlWw)Bs Ba
T(Es;uo):g A R S G
1 far qW Es 1 Ba
Bs

Im Bereich Es < gqUy ist die Energie aller Elektronen zu klein, um gegen das Potaak
anzulaufen. Dagegen zeigt der Bereiojly Es(1 g—g) vollstandige Transmission. Die

geringe Breite des Anstiegs im BereiclEs(1 g—’;) gl Es verdeutlicht die hohe
absolute Energieauesung ( E = 0;93eV) des KATRIN Experiments.
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Abb. 3.4: Transmissionsfunktion des KATRIN Experiments. Die blaue Kurve zeigt den

theoretischen Verlauf Funktion.

3.2 Aufbau des KATRIN Experiment

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die theoretischen Grundi@n zur Neutrinophysik und
des KATRIN Experiments vermittelt worden sind, soll nun der eperimentelle Aufbau des
Experiments beschrieben werden. Abbildung 3.5 zeigt den schetiachen Gesamtaufbau.

3.2.1 Tritiumquelle und Transportstrecke

Neben der guten Infrastruktur war das am FZK vorhandene Tritimnlabor ein entscheidener
Punkt in der Auswahl des Standortes Karlsruhe. Da die Sensitivit des Experiments sehr
hoch sein muss, ist es notwendig eine isotopenreine Quelle mit Bontensitat zu verwenden.
Das Tritiumlabor in Karlsruhe ist momentan das einzige Instite, welches eine gesgend
gro e Menge an Tritium mit der geforderten Reinheit & 95%) bereitstellen kann. Die im
KATRIN Experiment verwendete fensterlose gasfmige Tritiumquelle® ist in Abbildung 3.6
zu sehen.

Sie besteht aus einem etwa 10 m langen Rohr mit 90 mm im Durchmesda der Mit-
te der Anlage wird das molekulare Tritium T, mit einem Druck von 34 10 2 mbar in
den Kreislauf gebracht. Die Molekle driften nun zu beiden Seiten der Quelle. Das Tritium
wird an den Enden wieder abgepumpt, gereinigt und mit gleitireibender Isotopenrein-
heit der Quelle zumckgekhrt. Eine konstante Saulendichte des eingebrachten Tritiums von
d = 5 10 Molekele=cm? mit einer Unsicherheit von maximal 0,1% kann nur erreicht

5 Windowless Gaseous Tritium Source, WGTS
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Abb. 3.5: Schematischer Aufbau des KATRIN Experiment [Kat04].

Die gaskbrmige Triti-

umguelle stellt den Startpunkt des etwa 70 m langen Experimets dar. Die anschlie en-
de Transportsektion fehrt dierekt zu dem Tandemspektrometer, welches aus Vor- ud
Hauptspektrometer besteht. Der Detektor be ndet sich am Ende des Experiments.

T, pumping

T, injection

U4

T, pumping

Abb. 3.6: Fensterlose gasf ermi-

ge  Tritiumqguelle des
KATRIN Experi-
ments [Hab06]. In der
Mitte des etwa 10 m langen
Rohrs wird das Tritium mit
einem Druck von 34 10 3
mbar eingelassen und an den
Enden der Anlage wieder
abgepumpt.

werden, wenn zum einen die Quelle konstant auf einer Tempewatvon 27 K mit einer Un-

sicherheit von

30 mK gehalten wird; ein spezielles #hilsystemebernimmt diese Aufgabe.

Desweiteren muss die Tritiuminjektionsrate 1,720 ! Bq mit einer Stabilitat von 0,1% be-
tragen [Kat04]. Um die Elektronen auf die richtige Bahn zu leken, ist die Quelle von einem
homogenen Magnetfeld der &tke 3,6 T umgeben. Eine weitere Aufgabe der WGTS ist die
Abschirmung der positiven lonen, die bei dem Zerfall entstehebhegt man die Quelle auf ein
hinreichendes negatives Potenzial U, s®knen die lonen nicht zum Spektrometer gelangen.

Im Anschluss an die Tritiumquelle be ndet sich das Transportsystendes Experiments, wel-
ches in Abbildung (3.7) zu sehen ist. Mit Hilfe dieses Abschnittes $okrhindert werden, dass
Tritium in die Spektrometer gelangt und somit den Untergrund @r Messung erbhen wirde.

Im Vor- sowie im Hauptspektrometer sollte der Tritium uss kleine als 10 *mbar |=s sein.
Das komplette Transportsystem weist dazu eine nicht-geradligeé Form auf. Die bei dem
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Zerfall entstehenden Elektronen werden auch hier mit Hilfe déviagnetfeldlinien durch die
Transportstrecke geleitet. Die Tritiummolekelle hingegen bnnen die Kurven der Strecke nicht
passieren. Im vorderen Teil der Anlage, der DPSsind mehrere Turbomolekularpumpen mit
einer Gesamtpumpleistung von 12000 I/s angebracht. Diese pusipdie eber wssigen Triti-
ummolekele ab und eihren diese wieder dem Kreislauf zu. Es wird eine Reduktion unmen
Faktor 10 erreicht. Im zweiten Teil der Sektion, der CPSsind sogenannte Kryofallen ein-
gebaut. Die sich geradlinig bewegenden Tritiummolelke tre en in diesem Abschnitt auf die
4,5 K kalten Wande und werden dort adsorbiert. Dieser Vorgang reduziert ddmitiumanteil
um einen weiteren Faktor 10. Das nicht alle Molekile absorbiert werden, langt mit der Mi-
gration von Tritium auf kalten Fl achen zusammen, was in dem Mainzer TRAP-Experiment
(. TR itium Argon frost Pump\) getestet wird. Ein Ziel dieses Experimentes ist es eine eb
re Grenze &r die megliche Tritummigration durch die KATRIN Kryopumpensektion zu
nden. Dieses Limit korrespondiert mit der unteren Grenze de3ritiumreduktionsfaktors.
Weitere Untersuchungen werden bemglich unterschiedlicher Sorptionsmaterialien und der
Dekontanimierung der Pumpen durchgeihrt.

Abb. 3.7: Transportstrecke des
KATRIN Experi-
ments [Eic05]. Das
o Outer Loop Transportsystem besteht
CPS1-F CPS2-F aus verschiedenen Einheiten,
) E-H-EQ:O: die das restliche Tritium
= ‘k aus der Anlage entfernen
Split coil agnet sollen. Im ersten Teil, der
DPS, wird das Tritium an
den Eckpunkten abgepumpt.
Im Bereich der CPS werden
die restlichen Atome an den
Wanden adsorbiert.

to Quter Loop

3.2.2 Spektrometersektion und Detektor

Im Anschluss an die Transportstrecke schlie t sich direkt die Spekbmetersektion aus Vor-
und Hauptspektrometer an. Beide Spektrometer arbeiten nacheth Prinzip des MAC-E-
Filters, der in Kapitel 2 beschrieben wurde. Abbildung 3.8 zeiglen Aufbau des Vorspek-
trometers.

Es ist mit einer Lange von 3,5 m und einem Durchmesser von 1,7 m relativ klein gegleer
dem Hauptspektrometer. Auch die relative Energieawsung ist mit E=E 1=250 im Ge-
gensatz zu der vom Hauptspektrometer mit E=E ~ 1=20000 wesentlich geringer. Da dem
Vorspektrometer nur die Aufgabe einer groben Energieselektiaugeteilt wird, ist keine bes-
sere Au esung erforderlich.

6 Di erential Pumping Section
7 Cryogenic Pumping Section
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Die in das kleine Spektrometer gelangenden Elektronen werdbis zu einer Energie von etwa
300 eV unterhalb des zu untersuchenden Intervalls durch das@enpotenzial am Weiterkom-
men gehindert und gelangen somit nicht in das Hauptspektrometeius dieser Filterung wird
der Elektronen uss um einen Faktor 10 reduziert und die Zahl der durch ionisierende $te
verursachten Untergrundereignisse im Hauptspektrometer wird kéngert.

Abb. 3.8: Das Vorspektrometer [Kat04]. Links ist ein Schema des Vorspektrometers zu sehen.
Das rechte Bild zeigt ein Foto des Vorspektrometers wie es réh der Montage des Heiz-
Kehlungssystem am FZK steht.

Seit 2003 steht das Vorspektrometer am FZK und wird dort verscbdenen Tests unterzo-
gen. Die eingebaute Drahtelektrode muss auf Funktionatit getestet werden. Aber auch
Messungen der Transmissionsfunktion, Bestimmung der Ausgasrate odéverprefung des
Heiz-Kehl-Systems werden vorgenommen.

Das sich im Anschluss be ndliche Hauptspektrometer ist ebenfallsneMAC-E-Filter und
wird im nachsten Kapitel noch gesondert betrachtet.

Abb. 3.9: Der Detektor des KA-
TRIN Hauptspektrome-
ters [Ste07]. Die Abbildung
zeigt ein Schema des seg-
mentierten Detektors, wie er
fur das KATRIN Experiment
verwendet werden soll.

Der sich am Ende der Versuchsstrecke be ndliche Detektor ist eingrmentierter Siliziumde-
tektor. Abbildung 5.5 zeigt die im Dartscheibenmuster geplaet Detektor ache. Elektronen
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mit einer ausreichenden kinetischen Energie um das Gegenpwi@al zu wberwinden, tref-
fen auf Diesen. Bei einer Energie von 18,6 keV erreicht der [@&tor eine absolute Ener-
gieau esung von E 1 keV und kann somit die zu mhlenden Ereignisse von stenden
Untergrundsignalen mit unterschiedlicher Energie trennen. i spezielle Aufteilung der De-
tektor ache in 148 Segmentaihrt zu einer hohen Ortsau esung der registrierten Ereignisse.
Diese ist notwendig, um magnetische und elektrische Feldinhogenitaten in der Analysiere-
bene bei der spteren Datenanalyse bercksichtigen zu lennen [Val04] [HugO7].

3.3 Hauptspektrometer

Das sich seit November 2006 in Karlsruhe be ndliche Hauptspektraeter ist die Haupt-
komponente des KATRIN Experiments. Es wurde von der Firma DWEn Deggendorf aus
dem nichtmagnetischen Edelstahl 1.4429 (316LN) gebaut, ist etv23 m lang und hat einen
Durchmesser von ca. 10 m. Abbildung 3.10 verdeutlicht sehr gutedie Ausma e.

Abb. 3.10: Das Hauptspektrometer. Das gro e Bild zeigt das Hauptspektrometer, wie es kurz
nach seiner Ankunft in Karlsruhe an seinem neuen Standort stht. In dem kleinen Bild
ist der Einhub in seine endailtige Position zu sehen.

Das Hauptspektrometer funktioniert wie das Vorspektrometer ach dem Prinzip des MAC-
E-Filters und soll mit Hilfe des Detektors ein integriertes Sektrum der in das Spektrometer
gelangenden Elektronen messen. Eine gro e Herausforderung leéstoei der Erzeugung des
Ultra-Hochvakuums (UHV). Um Ste e der Elektronen mit Restgasatomen zu minimieren,
wird das ganze Spektrometer auf einen Druck vop 10 ' mbar heruntergepumpt. Fer
das Gesamtvolumen von V = 1250 rhwerden etwa 1 km Getterstreifef und 12 Turbomo-

8 Als Gettermaterial kommen reine Metalle, insbesondere Elemete der IV. Nebengruppe dd2eriodensys-
tems (wie z.B. Titan, Zirkonium, Hafnium, etc.) in Betracht. Diese k ennen auftretende Restgase wie CO,
COg3, Oz, N2, H,O oder H, binden, wobei zwischen 2 Sorptionsmechanismen unterschieden wird. Bei der
Adsorption an der Ober ache dissoziieren die Sto e CO, CQ, O;, N, und H,O bei Raumtemperatur an der
Ober ache. Erst bei loheren Temperaturen di undieren die entstandenen lonen in das Material. Dieser Pro-
zess istirreversibel. Bei der Absorption in das Material di undiert der Wassersto schon bei Raumtemperatur
in das Material. Die Menge des Wassersto s, steht mit dem Au enpartialdruck im temperaturabhangigen
Gleichgewicht und die Bindung ist somit reversibel [Wut04].
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lekularpumpen mit einem Gesamtsaugveragen von etwa S = 18 I/s verwendet. Um ein
solches Vakuum zu erreichen, wird das Spektrometer mit eineHeizsystem ausgestattet,
das ein Ausheizen bei T = 350C ermeglicht. Dadurch kann vor allem HO, welches durch
das eingebrachte Material in das Spektrometer gelangt, wampfen, und ein EHV (Extrem
High Vacuum) der gewinschten G® enordnung ist meglich.

Da die Energie der Elektroneneber mehrere Jahre hinweg sehr genau vermessen werden
soll, muss die an das Spektrometer angelegte Retardierungsspamg von U -18,6 kV kon-
stant bleiben. Um das zwiberpreifen, und evtl. Spannungsabweichungen zu messen, wird ein
Gerat benetigt, welches eine Genauigkeit und Stabiléit im ppm-Bereich aufweist. Da kein
kommerzielles Geat fur diese Aufgabe in Frage kommt, wurde ein spezieller Spannungjst
ler entwickelt, der die Spannung misst [Thu07]. Ein mit dem Haugpektrometer galvanisch
verbundenes Monitorspektrometerberpreft ,,on-line\ die aktuelle Retardierungsspannung
des Hauptspektrometers. Durch ein®™Kr-Kalibrationsquelle mit der naterrlichen K32-Linie
bei einer Energie von E = 17,8 keV und einem hochassendem MAC-E-Filter ksst sich auf
die Retardierungsspannung schlie en [Ost07].

Ein weiterer sehr wichtiger Bestandteil des Hauptspektrometsiist die Drahtelektrode. Diese
dient zur Abschirmung serender Elektronen, die den Untergrund emphen wirden und wird
auskihrlich im nachsten Kapitel beschrieben.

3.4 Elektrodensystem

Da die Zahlrate im relevanten Bereich sehr gering ist, muss der Untergrd bei der Mes-

sung entsprechend gering gehalten werden. Ein wesentlicheiktea, der zur Erhehung des
Untergrunds beitragt, sind Elektronen, die aufgrund von radioaktiver Verunrimigung des

verwendeten Materials oder durch das Auftre en von kosmischeBtrahlung aus der Spek-
trometerwand, ausgedst werden. Ein Faktor 107 10 ° dieser Elektronenuberwindet die

magnetische Abschirmung und eefhrt durch das anliegende Magnetfeld eine Lorentzkraft.
Diese Elektronen werden wie die aus dem Tritiumzerfall stammden Elektronen durch das
Magnetfeld auf einer Zyklotronbahn gefhrt. Gelangen diese Elektronen erst hinter der Ana-
lysierebene in das Spektrometer, so erreichen sie in jedem FKidin Detektor, da sie kein
Gegenpotenzial meheberwinden nmessen. Dort werden sie als Ereignis geait.

Um den dadurch erzeugten Untergrund zu reduzieren, wird dasrkplette Spektrometer mit

einer quasi-masselosen Drahtelektrode ausgestattet. Diese beistels zwei Drahtlagen, von

denen die Innere einen Drahtdurchmesser von 0.2 mm hat und d# ere einem Durch-

messer von 0,3 mm. Um die ausgedten Elektronen abschirmen zu énnen, werden beide
Drahtlagen auf ein unterschiedliches negativeres Potentigelegt. Die erste Lage ist um etwa
100 V negativer als die Tankwand und die zweite Lage wiederunm etwa 100 V negativer
als die erste Lage. Das Prinzip wird in Abbildung 3.11 dargestel

Der Gro teil der aus der Tankwand ausgedsten Elektronen kann das durch die Drahtelek-
trode erzeugte Gegenfeld nicheberwinden, die Elektronen werden aus ihrer Flugrichtung
abgelenkt, und wieder in die Tankwand geleitet.

Die in dieser Skizze eingezeichnete einlagige Drahtlage deirschon im Spektrometer des
Mainzer Experiments getestet undshrte dort zu einer Untergrundreduktion um einen Fak-
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Abb. 3.11: Die Drahtelektrode des KATRIN Experiments. Das linke Bild zeigt das Funkti-

onsprinzip der Drahtelektrode. Ausgebste Elektronen werden durch das Gegenpotenzial
in die andere Richtung abgelenkt. Das rechte Bild zeigt eineSkizze, die den Aufbau der
beiden Drahtlagen im Spektrometer veranschaulicht.

tor 10. Die fur das KATRIN Experiment geplante Drahtelektrode besteht as zwei Lagen,
um verschiedenen Anforderungen gerecht zu werden und somit déntergrundabschirmfak-
tor um einen weiteren Faktor 10 im Vergleich zur Mainzer Messgnzu verbessern.

Bei einer Drahtlage ergibt sich im Inneren des Spektrometeein e ektives Potential, welches
vom Tankpotenzial Uy, vom Drahtpotenzial Up und von dem elektrischen Abschirmfaktor
A abhangig ist. Es qilt:

Ur Up

Uett = Up + T (3.20)
Der elektrische Abschirmfaktor A ergibt sich zu [ValO4]:
21
1+ ————: 21
s In(3) (3.21)

Um die Schwankungen im e ektiven Potential Ug meglichst gering zu halten, muss der
elektrische Abschirmfaktor gro sein. Um dies zu erreichen muss cta Gleichung (3.21) der
Abstand | zwischen Drahtlage und Tankwand sowie der Drahtdurchesser d gro und der
Abstand s zwischen den Dahten meglichst klein gewahlt werden.

Ein weiterer Aspekt, der ebenfalls#r einen gro en Drahtradius d spricht sind Teilchenfal-
len. Durch die derzeitige Anordnung der verschiedenen Elektien ist es mneglich, dass die
Elektronen auf ihrem Weg durch das Spektrometer gro e Potemlminima sehen und so-
mit in sogenannten Penningfallen oder auch magnetischen Sgéfallen gespeichert werden.
Durch Ste e der dort gespeicherten Elektronen mit Restgasatomerwknen Sekunerelektro-
nen ausgedst werden, die den Untergrund erbhen wirden. Um dies zu verhindern, rassen
diese Fallen in regelma igen Messpausen geleert werden. Dazu WiI;d eiq elektrischepblfeld
an die Drahtelektrode angelegt, welches die Teilchen, aufid der E ~ B -Drift, aus ihren
Bahnen ablenkt. Die dazu beatigte hohe Spannung setzt einen gro en Drahtdurchmesser d
voraus, da sonst der E ekt der Feldemission auftreten kann.

Auf der anderen Seite stellt auch der Draht selbst neben der Tankwd eine potentielle
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Elektronenquelle dar. Umso dicker der Draht, umso grer ist das Risiko, dass auch dort Se-
kundarelektronen ausgelst werden und den Untergrundabschirmfaktor emhen. Aufgrund
dessen wird hier ein geringer Drahtdurchmesser gefordert.

Um beiden Anforderungen gerecht zu werden, wurderfeine zweilagige Drahtelektrode ent-
schieden, die ebenfalls in Abbildung 3.11 zu sehen ist. Die ere Lage besteht aus einem
Draht mit dem Durchmesserd; = 0,3 mm und liegt auf einer Spannung vortJ;  -18,5 kV.
Die zweite Lage hat einen Drahtsurchmesser vaty = 0,2 mm und liegt auf einer Spannung
von U, -18,6 kV. Die zweite Lage ist somit in der Lage die aus der erstendeaaustreten-
den Elektronen abzuschirmen.

In diesem Fall ergibt sich auch ein besserer elektrischer Abschiakfor A, der sich aus den
beiden AbschirmfaktorenA; und A, zusammensetzt. Aktuelle Simulationen weisen einen
elektrischen Abschirmfaktor von A = 72 auf.

Abb. 3.12: Die Drahtelektrodenmodule. Das linke Bild zeigt eine schematische Abbildung eines
Drahtelektrodenmoduls. Auf der rechten Seite ist das Haupspektrometer gezeigt, und
die Aufteilung der Innen ache durch die Elektrodenmodule ist eingezeichnet.

Zur Realisierung einer solchen Drahtauskleidung des Hauptspakineters wurden sogenann-
te Drahtelektrodenmodule konstruiert. Diese bestehen aus jeils zwei Drahthaltestruktu-
ren, den, Kammen\, zwischen denen die Dthte in zwei Lagen eingespannt werderknen.
Mit Hilfe von C-Prolen werden diese Halterungen auf Distanz geddten. Insgesamt wer-
den fur das Spektrometer 240 Module banigt. Auf Grund der Spektrometerform, wie sie
in Abbildung 3.12 zu sehen ist, werden in der ®re und Form unterschiedliche Elektro-
denmodule bemtigt. Diese teilen sich auf in Module @r den Mittelteil des Spektrometers,
Konus-Module und Volimetall-Module, die in den Endkappen agebracht werden. Abbildung
3.12 zeigt ebenfalls den schematischen Aufbau eines solchenibreduls und die Aufteilung
im Spektrometer.

Aus Simulationsrechnungen ist bekannt, dass die Elektrodgber eine mechanische Rzisi-
on im 0,1 mm -Bereich vesigen muss. Aufgrund dessen ist eine strenge Quattkontrolle
unerlasslich. Im weiteren Verlauf der Arbeit soll im speziellen auf di@ualitatskontrolle bei
der Drahtelektrodenproduktion eingegangen werden.
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Um die Materialien, die #r die Produktion der Drahtelektrodenmodule bemtigt werden,
auf ihr thermisches Verhalten zu testen, wurde im Rahmen der plomarbeit von A. Gebel
ein UHV-Ofen (Ultra-Hoch-Vakuum-Ofen) entwickelt und gebaut [@b07]. Mit diesem kann
ebenfalls die Ausgasrate unterschiedlicher Materialien bestint werden.

In diesem Kapitel wird zurachst kurz der Aufbau des Ofens mit seinen zur Verjung ste-
henden Messgaten erlautert. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse einer Ausgasra-
tenmessung von speziell gereinigteneéhmen der KATRIN Drahtelektrode prasentiert.

4.1 UHV-Ofen und Reinigungsanlage

Die Hauptkomponente des Ofens ist ein 2 m langes elektropotes Edelstahlrohr mit einem
Durchmesser vondg = 30 cm. Die eine Seite des Rohres dient als Zugang und kann mit
einem DN 250CF-Blind ansch geschlossen werden. Auf der anderegit8 des Rohres ist eine
Edelstahlkugel mit einem Durchmesser von ebenfallg = 30 cm angebracht. An der unteren
Seite dieser Kugel sind 3 Vakuumpumpérin Reihe angeschlossen. Ein Quadrupolmassen |-
ter und eine Extraktorrehre als Druckmessget? sind im oberen Bereich des Volumens befes-
tigt. Desweiteren sind Ofen und Edelstahlkugel mit 8 Heizmdern umwickelt, um diesen auf
bis zu T = 400°C ausheizen zu &nnen. Eine speziell entwickelte Heizungssteuerung [TemO07]
(siehe Abbildung 4.2) dient zur Kontrolle der Temperatur. Um Warmeverluste zu verhindern
ist der ganze Ofen mit Steinwolle und einem isolierenden Geveebmwickelt. Abbildung 4.1
zeigt den aktuellen Aufbau.

Das KATRIN Hauptspektrometer soll, wie schon in Kapitel 3 bescheben, bei einem Druck
von p 10 ** mbar betrieben werden. Um ein solches EHV (Extremes Hochvakuuray
erzeugen, ist es otig das Spektrometer nach dem Einbau der Drahtelektrodermadule und
Abschluss aller weiteren Vorarbeiten auszuheizen. Durch das Aesten lennen Restgas-
molekelle wie z.B. Wasser von der Obemche der Tankwand und der Elektrodenmodule
verdampfen. Da die Ausgasrate des Spektrometegs< 10 12% betragen soll [Spe03],
ist es notwendig, dass die im Spektrometertank eingebauten @htelektroden ebenfalls ei-
ne Ausgasrate in diesem Bereich aufweisen. Um dies zu erreicherrder alle Bauteile der
Drahtelektrodenmodule vor dem Zusammenbau mit Hilfe einer spiellen Reinigungsappa-
ratur von Verunreinigungen befreit [TemO07].

! Eine elfreie Scroll-Pumpe mit einer Pumpleistung von lS%Sdient als Vorpumpe. 2 kaskadierte Turbo-
molekularpumpen mit einem Saugvernegen von 15 und 24ds ermeglichen es einen Enddruck vorp 10 10
mbar zu erreichen.

2 Kann den Druck in einem Bereich von 10'® 10 4 mbar messen.
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Abb. 4.1: Der UHV-Ofen.  Dieser speziell entapp, 4.2: Die Heizungssteuerung des Ofens.

mischen Verhaltens und der Ausgasrate Ofens wurde diese spezielle Ofensteue-
Tab. 4.1: Reinigungsprozedur der Drahtelektrodenmodule nach ASTeC. Zur Reinigung

der einzelnen Bauteile der Elektrodenmodule werden spezie Reinigungsmittel nach ei-
ner vorgeschriebenen Prozedur des Accelerator Science Teology Center (ASTeC) an-
gewandt.

Vorreinigung

Dusche 1 min
Fenen 5 min
Axarelwaschgang :
Ultraschall 15 min
Dusche 1 min
Almecowaschgang :
Ultraschall 5 min
Dusche 1 min
Klarsp elgang :

Ultraschall 5 min
Dusche 1 min
Fenen 10 min

Es ist zu wberpreifen, ob mit der geplanten Reinigungsprozedur die gewschte Ausgasrate
erreicht wird. Sind Reickstande der komplexen Moletlle der Reinigungsmittel im Massen-
spektrum zu erkennen?

Zur Reinigung aller #r den Bau der Drahtelektrode verwandten Komponenten diengine

Ultraschall-Reinigungsanlage [Tem07]. Ein 2 m 0,3 m 0,4 m gro er Edelstahlbemlter

stellt das Herzstick des Aufbaus dar (siehe Abb. 4.3). Dieser kanwber verschiedene Zu-
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Abb. 4.3: Vollautomatische  Ultra-
schall Reinigungsanlage.
Ein etwa 2 m 0,3 m
0,4 m gro er Tank stellt den
Hauptbestandteil der Anlage
dar, in dem die Bauteile mit
Hilfe von Ultraschall gerei-
nigt werden kennen. Die Rei-
nigungsmittel werden wber
Pumpen aus den angrenzen-
den Behmltern zu- bzw. ab-
gefhrt [TemO7].

und Ab wusse nacheinander mit Axarel 9160 P3-Almeco 36 und Reinstwasser befilt wer-
den. Am Boden des Tanks be ndliche Ultraschallgeneratoren uetstitzen die Reinigung der
Materialien. Im Deckel der Anlage eingebaute &sen lonnen zum Abduschen von Reiniguns-
mittelresten auf den Bauteilen verwendet werden.

4.2 Ausgasratenmessungen

Um die Ausgasrate der Bauteile zu bestimmen, mssen verschiedene Arbeitsschritte durch-
gekhrt werden. Zumachst werden die Materialien mit Hilfe der Ultraschall-Reinigngsanlage
von Verunreinigungen befreit und anschlie end in den UHV-Ofeniregebracht. Dabei ist zu
beachten, dass der Axarelwaschgang bei elektropolierten Wetdcken ebersprungen werden
kann, da dieser nur zum Entfetten stark verunreinigter Bautde berstigt wird. Mit Hilfe der
Vakuumpumpen wird dann der Druck im Ofenvolumen aup 10 @ mbar erniedrigt. Dieser
Vorgang nimmt ca. 24 Stunden in Anspruch. Im Anschluss daran wirded Ofen #ir etwa
2 Stunden mit einer Temperatur vonT 350 C ausgeheizt. Nach dem Ab&hlen wird das
Ofenvolumen von den Pumpen abgetrennt und der Druckanstiegegen die Zeit gemessen.
Aus diesen Werten ésst sich die Ausgasrate der Materialien bestimmen. Zur Restgasarsdy
werden vor und nach dem Ausheizen Massenspektren aufgenommen.

Folgende theoretische Beschreibungdst die Bestimmung der Ausgasrate zu. Zur Vereinfa-
chung der Rechnung wird nicht zwischen verschiedenen ausgasamldomponenten (H, CO,
CO;, H,0...) unterschieden. In der idealen Gasgleichurg V = N k T stellt das Produkt

p V eine Gasmenge mit der Einheit mbar| dar. Die Ausgasrate Q [mbarl=s] entspricht der
Gasmenge, die pro Zeiteinheit durch Abdampfen der Verunregungen von den Bauteilen

3 Reinigungsmittel aus Kohlenwassersto en zur Entfernung von schwerer®len, Fetten und Wachsen.
4 Reinigungsmittel, bestehend aus Natriumcarbonat, Kokosamin und Fettalkoholether fur die industrielle
Metallbearbeitung.
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und der Anlage selber in das Volumen des Ofens gelangen. Inéalgssen steigt der Druck in
der Anlage an. Es gilt:

4o vz o
P V= Q (4.1)

Auf der anderen Seite wird der Druck p im Tank durch Sorption anlen Wanden verringert.
Die Starke dieser Sorption kann durch die Pumpleistung S [I/s] besckbhen werden. Das
Produkt S p gibt somit die pro Zeiteinheit abgepumpte Gasmenge an. Es dogsich fur die
Zahl der Teilchen, die aus dem Vakuum adsorbieren:

d _ :
a(p V)= p S (4.2)

Da die Vorgange der De- und Adsorption aus Gleichung (4.1) und (4.2) gléizeitig statt n-
den, meissen beide miteinander kombiniert werden. Mit V = const. folgt

_Q S
Fl—v Vp' (4.3)

Diese einfache Di erentialgleichungésst sicheber den Ansatz

pt)=a+b (1 e° (4.4)

lesen. Setzt man den Ansatz (4.4) in die Di erentialgleichung (8) ein, so ergeben sich
folgende Zusammenéinge:

p(0) = a (4.5)
Q =V (a+b c (4.6)
S = Vec 4.7)

Mit Hilfe der Gleichung (4.4) lasst sich die Ausgasrate im idealen Fall, in dem der Druckan-
stieg alleine auf die Gasabgabe innerer Obechen zusickzufehren ist, bestimmen.

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich in den meistesilén nicht um ideale Vakuumged e
handelt [Ley02]. Abbildung 4.4 verdeutlicht mherungsweise die unterschiedlichen Druckan-
stiegskurven. Im Falle eines Lecks verursacht dieestdig einst®mmende Luft einen linearen
Anstieg der Kurve, wie er in Teil (a) dargestellt wird. Wird der Druckanstieg ausschlie lich
durch Gasabgabe der Obemchen (Verschmutzungen) verursacht, so ergibt sich die Kurve
(b). Nach einer gewissen Zeit stellt sich ein Gleichgewicht zwisah Absorption und Desorpti-
on von Restgasmoleklen im Ge® ein, und der Druck bleibt konstant. In den meisten Fallen
tritt jedoch eine Kombination aus beiden Mbglichkeiten auf, wie es in Kurve (c) dargestellt
wird. Die Ausgasraten stellen ein@®berlagerung einer Gasabgabe durch die Obe&chen des
Behalters und der eingebrachten Teile und einer geringgigen Undichtigkeit des Vakuum-
ge# es dar. Der Druckanstieg &uft auf keinen Grenzwert zu.

Um Ausgasratenmessungen, die einer solch®iverlagerung zugrunde liegen, auszuwerten,
addiert man zu der Anpassungsfunktion (4.4) einen linearen Te(t) = d t, der die Leckra-
te des Vakuumged es beschreibt. Dazu wird angenommen, dass die Ausgasrate naahder
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Abb. 4.4: Druckanstieg in einem Beh alter nach Abschalten der Pumpen. Die drei Kurven

verdeutlichen naherungsweise den Druckanstiegef unterschiedliche Bedingungen. (a)
zeigt den Kurvenverlauf im Falle einer Undichtigkeit des Behalters, (b) verdeutlicht den
Anstieg durch eine reine Gasabgabe der Beaditerwande und (c) zeigt eine Kombination
aus Undichtheit und Gasabgabe.

Zeit mit der Sorptionsrate im Gleichgewicht steht, vehrend die Teilchen, die durch das Leck
einstremen, nicht sorbiert werden. Es folgt:

pt)y=a+b (1 ec°H+d t (4.8)

Mit Hilfe der AusdreuckeQ =V (a+ b cundQ®=V (a b classtsich Gleichung (4.8)
so umformen, dass die Ausgasrate Q direkt aus der Gleichung abaele ist. Es folgt:

_Q+Q° Q
p(t)_z cV 2cV
wobei V das Volumen der Anlage beschreibt.
Mit dieser Funktion lassen sich die Messwerte einer Ausgasratenmessangassen.
Vernachlassigt man das Volumen der eingebrachten Testknme, so ergibt sich das Gesamt-
volumen V des UHV Ofens aus dem Volumen des Ofenrohvs und das der KugelV .

(1 eH+d t (4.9)

V=W+W = rR2 |R+g rK3
4
= (1;5dm)?> 20dm + 3 (1;5dm)*
= 141dm*+14dm® = 155dm® = (155 8)I (4.10)

Es wird eine systematische Unsicherheit von etwa 5 %rfdas Volumen eingeadhrt, da das
reale Volumen des Ofens durch z.B. an der Kugel befestigte Mem#de oder auch durch das
Volumen der im Ofen be ndlichen Kamme vom idealen Wert abweicht.

Zur Bestimmung der Ausgasraten wird neben der Messung mit den Modaluteilen auch
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eine Leermessung des Ofens leigt. Dazu wird dieser #r etwa 2 Stunden beiT  350C
ausgeheizt und nach dem Abdéhlen der Anlage auf unter 36C eine Drucksanstiegsmessung
durchgetihrt. Das Ventil zwischen der Edelstahlkugel und der Pumpzuieing wird dafer ge-
schlossen und der Druckanstieg in Alngigkeit der Messzeit protokolliert. Um eine ragliche
Temperaturabhangigkeit der Messung zu beobachten, wird diese mehrfach beisahiedenen
Temperaturen T des Edelstahlrohrs des Ofens durchaéirt. Abbildung 4.5 verdeutlicht die
Ergebnisse.

outgassing measurement

1.4e-006 T T T - T T
outgassing without combs 1~ +
outgassing without combs 2

1.2e-006 + outgassing without combs 3 * 4

1le-006

8e-007

6e-007

pressure (mbar)

4e-007

2e-007

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
time (s)

Abb. 4.5: Ausgasratenmessung des leeren Ofens.  Die Kurven zeigen den Druckanstieg im Ofen
nach dem Ausheizen #ir verschiedene Temperaturen. (rot,oben) Ausgasrate bei ZC,
(gren, mitte) Ausgasrate bei 24,5C, (blau, unten) Ausgasrate bei 23C

Alle Messungen wurden bei einem Druck vop 5 10 “mbar gestartet und bis zu einem
Druck von p 2 10 ®mbar durchgetihrt. Die Extraktorr ehre gibt den Druck mit einer
Genauigkeit von 10% an. Die Kurven sind demnach mit einer systematischen Kalilira
onsunsicherheit in dieser Bhe behaftet. Weitere systematische Unsicherheiten, die sich aus
der Eigenpumpleistung der Extraktorehre und geringen Temperaturschwankungenalirend
der etwa 6 stindigen Messphase ergeben,ussen ebenfalls in den Ergebnissen mit k-
sichtigt werden.
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Folgende Parameter ergeben sich mit der Anpassungsfunktion (Mas den drei in Abbildung

4.5 gezeigten Kurven:

Temperatur | (29 0;3) C 24,5 0;3) C 23 0;3) C
Q[mbar 1=s] [ (1;76 0;01) 108 |[(1;06 0;01) 10°® [(9;36 0;04) 10 °
Q9mbar I=s]|( 1,70 0;02) 108 |( 998 0;09) 10°[( 8,98 0;08) 10°
c[1=s] (3;02 0;02) 10* [(2;14 0;02) 104 [(2;34 0;02) 104
d[mbar=s] (2,84 0;01) 10* [ (2,39 0;01) 10 [(2;17 ©;01) 10 %

(4.11)

Im nachsten Schritt wurden 4 verschiedene elektropolierteelhme #ir den konischen Teill
der Drahtelektrode zusammen mit einem speziellen Gestell nader Reinigungsprozedur
aus Tabelle 4.1, mit Almeco und Reinstwasser gereinigt und ansehénd die Ausgasrate
nach Ausheizen der Teile gemessen. Der Axarelwaschgang konntedgakemme nach dem
Elektropolieren keineeligen Verunreinigungen mehr aufweiserybersprungen werden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Auch hier ist eine Tgmeraturabhangigkeit der
Messung sichtbar.

1.

pressure (mbar)

Abb. 4.6: Ausgasratenmessung der Konusmodulk
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amme. Die Kurven zeigen den Druckan-
stieg im Ofen nach dem Ausheizenefr verschiedene Temperaturen. (rot,oben) Ausgasrate
bei 29°C, (gren, mitte) Ausgasrate bei 25°C, (blau, unten) Ausgasrate bei 23C
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Aus Abbildung 4.6 ergeben sich folgende Parameter aus den Anpasgsfnktionen:

Temperatur | (29 0;3) C 25 0;3) C 23 0;3) C

Q[mbar I=s] [ (3;00 0;02) 108 |[(2;47 0;01) 10°® [(2;45 0;01) 108
Q9mbar I=s]|( 2,68 0;03) 108 |( 231 0;02) 108|( 2,02 0;01) 108
c[1=s] (232 0,02) 10 [(1;87 001) 10% |[(1;83 0,01) 104
dmbar=s] | (3;28 0;01) 10 I* | (234 0,01) 10 T [ (2,20 0;01) 10 ™

(4.12)
Die Ausgasrate Q ist zusammen mit der aus der Anpassung der Messdaten Itesnenden
Unsicherheit direkt an den Parametern aus den Tabellen (4.11)nd (4.12) ablesbar. Um
die ermittelten Ausgasraten mit der Spezi kation des KATRIN Experiments vergleichen zu
kennen, muss die Ausgasrate pro &the bestimmt werden. Die Gesamtobeache O des
leeren Ofens setzt sich aus den Obarchen des Rohre©g, der Kugel Ox und der des
DN 250CF-Blind anches Og zusammen. Es gilt:

2

O=0r + Ok + O 2rRIR+4 I'g
2 15cm 200cm+4 (15cmy+  (15cmy

18850 cnf + 2830 cnt + 700 cn? = (22380  1120) cnf(4.13)

Auch hier wird eine systematische Unsicherheit von etwa 5% angenm@n, da auch die
Ober ache durch die angebrachten Messgee modi ziert wird.

Fur die Ausgasrate pro Fache des leeren Ofengeer = Qieer=0 ergibt sich fur die verschie-
denen Temperaturen:

Oeer(29 C) (7;86 0;04; 0;7%ys) 10 13 mbar |

= s cm?
Qeer(24,5C) = (4;74 0,04, 0,47y 10 '3 (4.14)

Die Ergebnisse aus (4.14) zeigen, dass die Ausgasrate des leeren UFMORIr alle betrach-
teten Temperaturen unterhalb der KATRIN Spezi kation mit ¢ < 10 222} jiegen. Die
verwendete Vakuumapparatur ist somit geeignet um die Ausgasratier Elektrodenbauteile
zu wberprefen.

Wie an den Werten aus (4.11) und (4.14) zu erkennen, nimmt di&usgasrate bei geringerer
Temperatur ab. Abbildung 4.7 zeigt die Temperaturablngigkeit der Ausgasrate ¥r den
leeren Ofen.

Es ist zu erkennen, dass die Ausgasrate schon bei geringer Temp@manderung variiert. Die
Werte lassen sich mit einer Exponentialfunktion anpassen. Es @rgsich:

b 1
Q(T)=(7:35 1,10) 10 % exp((0:11 0,01 T): (4.15)
Um die Ausgasrate pro Fache der gereinigten und ausgeheizten Testkime zu bestimmen,
bildet man zunechst die Di erenz von Qk emme Gestell UNd Qjeer foIr die entsprechenden Tem-

peraturen.



4. Ausgasrate und Massenspektren 49

temperature dependency outgassing rate
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Abb. 4.7: Temperaturabh angigkeit der Ausgasrate.  Die Kurve zeigt die Temperaturabhangig-
keit der Ausgasrate des leeren Ofens.

Es ergibt sich somit:

QK amme,Gestell,absolut (29 C) (1 ; 24 O; 02) 10 ® mb:r I
QK amme,Gestell,absolut (25 C) = (l ;32 0 34) 10 8 _mbgr I (4-16)
QKamme,GesteII,absqut (23 C) (1 ; 21 0; 01) 10 8 mb;ir I

Um die Ober ache der vier Testlamme und dem Gestell zu bestimmen wurde das CAD-
Programm Autodesk Inventor verwendet. Es ergibt sich ein Wertan

Ok amme,Gestell = (6330  20) cnr.

Die Ausgasrate pro Fache ergibt sich somit zu:

q<amme,GesteII,absqut (29 C) (1 ;96 O; 03t 0; ZOSYS) 10 12 r;]lgﬁ:zl

Ckelmme,GesteII,absqut (25 C) = (2 ;09 0; 54t O; 2]-5)/5) 10 12 nsqtéar::zl (4'17)
Ok amme, Gestell,absolut (23 C) = (1 ;91 0; 12t O; 195)/5) 10 2 nsqtéar:wrzl

Diese Ergebnisse liegen noch oberhalb des geschten Bereichs vorg < 10 12mbarl

scm?

Im Folgenden ist zueberprefen, ob das Ergebnis der Ausgasrate durch die Verwendung des
Rahmengestells beein usst wird. Eine Verschlechterung der Ausgyate bei Verwendung des
Haltegestells lennte z.B. durch Reckstande der Reinigungsmittel in den Schraubengewinden
des Rahmens zustande kommen. In einer weiteren Ausgasratenmegsonit den Kammen
jedoch ohne Gestell wurde dieses untersucht. Abbildung 4.8 zettas Ergebnis.
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outgassing measurement
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Abb. 4.8: Ausgasratenmessung der Konusmodulk amme ohne Rahmengestell.  Die Kurven
zeigen den Druckanstieg im Ofen nach dem Ausheizen bei eindiemperatur von etwa
23,5°C.

Auch in diesem Fall ksst sich die Kurve durch die Funktion (4.9) anpassen und es ergabe
sich folgende Parameter:

Q (2;57 0;01) 10 8 mbarl
Q® = ( 246 0,02) 10 8mbal
c

d

(4.18)

(2;14 0,03) 10 “%
(7;62 0;03) 10 't moar

Mit einer Ober ache vonOxemme = (5800 20) cn? ergibt sich bei etwa 23,%C aus dieser
Messung eine Ausgasrate pro &the der vier Testlemme von:

mbar |
s cm?’
Der in (4.19) ermittelte Wert liegt etwas eber denen in (4.17) bestimmten Werten. Eine
megliche Erklarung fer diesen erlohten Wert liegt in der Verwendung eines anderen Massen-
Iters. In dieser Messung wurde der zuvor verwendete Massen lteef eine Reparatur durch
einenalteren, langer nicht benutzten Massen lter ersetzt. Mglicherweise war das Ausgasen
dieses Geates swrker und hat zu einer loheren Ausgasrate gehrt.

Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass die Verwendung des Gdstelahrscheinlich nicht zu
einer ertwhten Ausgasrate #dihrt.

Ein weiterer Grund fur die relativ hohen beobachteten Ausgasratenskinte die Ausheizdau-

Gkamme = (2,76 0; 46, 0;28s) 10 12

(4.19)
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er (2 h bei 350C) der Bauteile sein. Auch nach dem Ausheizen wurde im Massenspektru
noch H,O beobachtet (siehe Kapitel 4.3). Daher wurden die &nme ohne Rahmengestell in
einer weiteren Messung zuachst fur etwa 18 Stunden bei 20 und darauf folgend ér ca.

8 Stunden bei 350°C ausgeheizt. Der Massen lter wurde vor dieser Messung wieder gege
das reparierte, erste Modell ausgetauscht. Desweiteren wurdar wieser Messung die Scroll-
Vorpumpe gegen einen Lecktester mit einer eingebauten Vorppe sowie einer Turbopumpe
ersetzt. Scrollpumpen weisen eine verminderte Pumpleistungeibunzureichendem Gasbal-
last auf [Bon07], so dass im Tank vorhandenes Wasser nur schwer ghgept werden kann.
Dieser E ekt kann die Ausgasrate ebenfalls beein ussen. Abbildund.9 zeigt das Ergebnis
der anschlie enden Ausgasratenmessungen bei@4und 22°C.

1.6e-006

1.4e-006

1.2e-006

1e-006

8e-007

6e-007

pressure (mbar)

4e-007

2e-007

0

Abb. 4.9: Ausgasratenmessung der Konusmodulk

outgassing measurement

T T T T
outgassing almeco cleaned combs 1
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+

0 5000

10000 15000 20000 25000
time (s)

30000

amme mit h eherer Ausheizdauer. Die

Kurven zeigen den Druckanstieg im Ofen nach einer Ausheizdeaer von ca. 18 Stunden
bei 200°C und etwa 8 Stunden bei 350C bei einer Temperatur von etwa 24C (rot,oben)
und 22°C (grenn, unten).

Durch die Anpassungsfunktion (4.9) ergeben sich aus dieser Messunigdnde Parameter:

Qrot (24 C)
o (24 C)

Crot (24 C)
drot (24 C)

(2;11 0;01) 10 8&mbarl
( 2,06 0;02) 10 8mbarl
(3;33 0;03) 10 *1
(3;50 0;01) 10 **mbar

(4.20)
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und

Qgrun(22 C) (1;70 0;01) 10 8&mbarl
oun(22C) = ( 1,77 0;02) 10 8meard

Cgrun(22 C) (2;71 0;02) 10 4%

dgrun (22 C) (2;04 0;01) 10 **moar

Die Ausgasraten des leeren Ofens bei’®2und 24°C, die sich aus der Anpassung 4.15 ergeben,
betragen:

(4.21)

mbar |
Qeer(22 C)=(8;27 2;20) 10 ° p— (4.22)
und
mbar |
Qrer(24C)=(1;03 0;29) 10 8 p— (4.23)
Fur die Ausgasraten pro Fache ergibt sich bei einer Temperatur von 2€:
mbar |
Got(24 C)=(1;86 0,50, 0;19) 10 1zm: (4.24)
und bei 22C:
mbar |
Grn(22 C)=(1;51 0;38;, 0;15y) 10 * s o (4.25)

Bildet man den Mittelwert aus den beiden Messungen, so kann maril23’C naherungsweise
einen Wert von:

2 Mbar_ 1.

g23C)=(1;69 0;31; 0;17ys) 10°* s o

(4.26)

angeben.

Auch diese Ergebnisse liegen noch oberhalb des Wertes der KATRBgezi kation.

Die Aufnahme von Massenspektren, wie sie in Abschnitt 4.3 dargestellerden, hat gezeigt,
dass bei den Messungen auch nach dem Ausheizen neben Wassersto noesséf und
Bestandteile der Luft im Ofenvolumen vorhanden sind. Das vodmdene Wasser ist eventu-
ell das Resultat einer ungleichen Temperaturverteilung im f&n. Wahrend des Ausheizens
wird nicht an allen Stellen des Volumens die Maximaltempetar erreicht. Das Schieberventil
z.B., welches das Vorvakuum vom Hauptvakuum trennen kann, danur mit 90°C ausgeheizt
werden. An diesen Punkten &nnen sich von den hei en Stellen des Ofens abgedampfte Gas-
molekelle niederschlagen und sger zu einer ertohten Ausgasrate beitragen. Der nach dem
Ausheizen beobachtbare Sticksto anteil im Massenspektrum kannudch die verbleibende
Leckrate der Apparatur erklart werden.
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4.2.1 Alternative Methode zur Ausgasratenbestimmung
Zur Bestimmung der Ausgasrate wurde im vorherigen Kapitel die Agssungsfunktion

Q+Q°, Q
2cV 2cV

p(t) = (1 e°H+dt (4.27)

verwendet.
In dem o ziellen KATRIN Dokument 30-ME-5002-0 [Bor04] zur Interpretation von UHV
Messungen wird eine Anpassungsfunktion der Form:

Q+Q°, Q

1 e cf 4.28
>cviacy & ) (4.28)

p(t) =

angegeben.
Zum Vergleich der Ergebnisse beider Auswertungsmethoden werdiia Langzeitmessungen
aus dem vorherigen Kapitel noch einmal auf diese Weise analysie

Abbildung 4.10 zeigt das Ergebniseir die Leermessung bei 28.

0utgassing measurement
8e-007 T T

T T
almeco cleaned combs +

7e-007 ‘ B

6e-007 |- P -
5e-007 | | -

4e-007 | . -

pressure (mbar)

3e-007 b

2e-007 .

1e-007 E

0 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

time (s)

Abb. 4.10: Ausgasratenmessung des leeren Ofens.  Die Kurve zeigt den Druckanstieg im Ofen
nach dem Ausheizen bei 2Z. In der Anpassungsfunktion wird kein linearer Teil mit-
berecksichtigt.

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Messwerte durch die Anpasgsfiunktion (4.28)
nicht perfekt beschrieben werden kann.
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Aus den daraus ermittelten Parametern:

Q = (8;75 0;05) 10 °mbard
Q° = ( 806 0,06) 10 °mbarl
c = (5;67 0;06) 10 °1

folgt fur die Ausgasrate pro Fache:

mbar |

923 C)=(3;91 0,02, 0;39%) 10 13 (4.29)
s cnv
In Abbildung 4.11 sind die Anpassungen der beiden Langzeitmessunggezeigt.
outgassing measurement outgassing measurement
1.4e-006 T T 1.4e-006 T T T
almeco cleaned combs ~ + almeco cleaned combs
1.2e-006 - 1 1.2e-006 -
1e-006 q 1e-006
é 8e-007 - é 8-007 |-
% 6e-007 % 6e-007
4e-007 1 4e-007
2e-007 q 2e-007
0 0 50‘00 10600 15600 20600 25000 0 0 50‘00 10600 15;2)00 20600 25600 30000
time (s) time (s)
Abb. 4.11: Ausgasratenmessung der mit Almeco gereinigten K amme. Im linken Bild ist

die Messung bei 24C und im Rechten die bei 22C zu sehen. Auch in diesem Fall wird
kein linearer Teil in der Anpassungsfunktion mit bereicksichtigt.

Auch hier kennen die Kurven nicht exakt an die Messwerte angepasst werden.
Es ergeben sich die Parameter:

Q(24C) = (1;53 0;01) 10 &mbarl

QY24C) = ( 1,34 0;02) 10 8mbarl

c24C) = (6;96 0;11) 1051
und

Q(22C) = (1;22 0;01) 10 8mearl

QY22C) = ( 1,09 0;01) 10 8mbarl

o22C) = (5:48 0;08) 1051

Bildet man den Mittelwert aus beiden Ergebnissen, so ergibt sictach Abzug der Ausgasrate
des leeren Ofens und Becksichtigung der systematischen Unsicherheitemrfdie Ausgasrate
pro Flache:

mbar |
s cm?’

(23 C)=(0;87 0;02; 0;09 10 *2 (4.30)
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Die in Referenz [Bor04] beschriebene Methode zur Auswertungr deruckanstiegsmessung
fuhrt zu einer wesentlich geringeren Ausgasrate, welche auch @nhalb der KATRIN Spezi-
kation liegt. Es ist jedoch zu beachten, dass die Anpassungsfun&h ohne linearen Term
nicht erlaubt, den Verlauf der Messkurven exakt zu reproduzien. Erst durch die Addition
eines linearen Anteils bnnen die Messpunkte mit hoher Genauigkeit wiedergegeben dem.

4.3 Massenspektren

Zur Analyse des Restgases in der Apparatur wird ein Quadrupol-Masspektrometer, Tran-
spector 2\, Typ ,H200M\ von der Firma , In con\ benutzt.

Ein solches Massenspektrometer besteht aus einer lonenquelileem Stabsystem und einem
Detektor, wie es in Abbildung 4.12 dargestellt ist.

TO
DETECTOR

quadrupole rods

exit slit
oo (to detector)
resonant ion
(detected)
source slit non-resonance ion
(not detected)
Abb. 4.12: Aufbau eines Quadrupol-Massenspektrometers [Bri]. Die Graphik zeigt den

schematischen Aufbau eines Quadrupol-MassenspektrometerDieses besteht aus einer
lonenqguelle, einem Stabsystem und einem Detektor.

Da nur geladene Teilchen mit Hilfe eines Massenspektrometersasysiert werden lennen,
be ndet sich in der lonenquelle ein Iridiumdraht, der Elektonen emittiert. Diese lonnen
die Atome des Restgases ionisieren, welche dann im Quadrupdifdes Stabsystems nach
ihrem Masse-zu-Ladungs-Veritnis (m/g-Verh altnis) getrennt werden. Die Uberlagerung
von Gleichspannungs- und hochfrequenten Wechselstromkompnotes, die an den vier zy-
lindrischen S&ben des Quadrupols anliegen, bewirkt, dass nur lonen einessbtimmten m/q-
Verhaltnis den Quadrupol auf einer stabilen Oszillationstrajektoe passieren knnen. Die
Bewegung aller anderen lonen ist hingegen instabil und si@erknen den Massen Iter nicht
durchqueren. Als Detektor dient ein Sekundrionenvervielfacher. Die durchgelassenen lonen
tre en auf die Kathode des Detektors und ésen dort Elektronen aus, die vervielfacht werden.
Der so erzeugte Strom ist proportional zur Anzahl der detektigzn lonen.

In diesem Fall wurden Kamme mit Axarel 9100, P3-Almeco 36 und Reinstwasser gereinigt
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und in dem UHV-Ofen ausgeheizt. Nimmt man vor sowie nach dem Ausheizdar Kamme
ein Massenspektrum von dem Volumen des Vakuumofens auf, so eeggelich die Spektren
aus den Abbildungen 4.13 und 4.14.

L TWare32 - [Monitor : Monitor_070625-000.s0d]
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Recalled Data File C:\Dokumente und Einstellungeniall Users!, d |\ TiWare Advanced

B> LabVIEW B C:\Mass... > Masserf... B> Masserf... 0 W9, = ¢ 097

Abb. 4.13: Massenspektrum vor dem Ausheizen. Die Graphik zeigt die Streme in Abhangig-
keit des Masse-zu-Ladungs-Ver@ltnisses des vorhandenen Restgases vor dem Ausheizen
des Ofens mit den gereinigten kkmmen.

In den abgebildeten Graphiken werden die gemessenenegate in Ampere gegen ein m/qg-
Verhaltnis bis 100 amd gezeigt. Durch die lonisierung der Molekle des Restgases werden
diese in den meisten &llen einfach geladen, so dass ihr Masse-zu-Ladungswediriis mit ih-
rer Masseeibereinstimmt. Nur in wenigen Fallen ndet eine mehrfache lonisierung statt, die
dazu fehrt, dass die Teilchen bei einem Wert entsprechend der anigién Masse zu nden
sind (z.B. CO; bei 44 amu und CG" bei 22 amu).

Die durch die Elektron-Sto -lonisation aus Molekilen entstehenden primaren lonen sind oft
instabil und zerfallen ganz oder teilweise in kleinere gelade Fragmente. Diese haben eine
geringere Masse und sind somit an einer anderen Stelle im Spektrau nden (z.B. CO,
bei 44 amu und CO bei 28 amu).

5 Die atomare Masseneinheit u (unied atomic mass unit\), auch amu ( ,atomic mass unit\), ist eine
Einheit der Masse, die bei Atom- und Molekdlmassen verwendet wird. Sie entspricht 1/12 der Masse des
Kohlensto -Isotops '2C. Es gilt: 1u = 1;660538782 10?"kg.
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Abb. 4.14: Massenspektrum nach dem Ausheizen. Die Graphik zeigt die Streme in Abhangig-
keit des Masse-zu-Ladungs-Veraltnisses des vorhandenen Restgases nach dem Aushei-
zen des Ofens mit den gereinigten Kmmen.

Man erkennt deutlich, dass das Spektrum vor dem Ausheizen durcen Partialdruck des
Wassers (HO") bei einem m/g-Verheltnis von 18 amu dominiert wird. Die Fragmente OH
bei 17 amu und O bei 16 amu sind ebenfalls sehr gut zu erkennen. Bei 1 amu und 2 amu
sind eine H - und eine H, -Anhaufung zu sehen. Die Bestandteile der Luft, wie Nbei 28
amu, O; bei 32 amu, Af bei 40 amu oder CQ bei 44 amu sind ebenfalls vertreten. Andere
Linien sind auf Bruchsticke organischer Moletle, wie z.B. CH, CH, CH;3 und CH,4 bei 13
bis 16 amu, zueickzufehren.

Neben den schon erahnten Verbindungen sind auch beiéheren m/g-Verhaltnissen Erbohun-
gen des Partialdrucks zu erkennen. Die z.B. bei etwa 85 amu, @mu und 57 amu liegenden
Linien kennen auf Ruckstande des organischen dsungsmittel Axarel 9100 zwickgegihrt
werden. Die jeweiligen m/g-Absande von 14 spiegeln eine Abspaltung von GHwieder.
Aufgrund ihrer Gre e liegen diese Molekle bei sehr hohen m/g-Verhltnissen. Die auch hier
auftretenden aufeinanderfolgenden Ardufungen deuten auf die durch lonisation ausgedten
Fragmentionen hin.

Aufgrund diesen Ergebnisses wird ersichtlich, dass die in Tabelel angegebene Reini-
gungsprozedur #@ir die beschriebene Reinigungsapparatur noch nicht volestdig geeignet ist.
Langere Abduschzeiten énnten zu einem besseren Absfen des Reinigungsmittels von den
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Materialien feahren und die Ruckstande des organischenesungsmittels im Massenspektrum
verhindern.

Nach dem Ausheizen wird deutlich, dass der Partialdruck von 40 um 2 Gre enordnun-
gen gesunken, aber trotzdem mit;2 10 ¥ A noch sehr stark vorhanden ist. Au erdem
ist eine Erhehung des Partialdrucks von OH bei 17 amu und H bei 2 amu zu erkennen.
Das vorhandene Wassembkst sich wie schon im vorherigen Kapitel beschrieben durch eine
ungleiche Temperaturverteilung im Ofenvolumen erlken. Auch die Linie bei 28 amu ist
nach dem Ausheizen noch vorhanden. Ein eglicher Grund dakir kennte ein kleines Leck
im Vakuumge® sein.

Ein wichtiger Punkt sind jedoch die Linien, die durch Reinigngsmittel zuvor im Spektrum
vorhanden waren. Nach dem Ausheizen sind diese vadlstlig verschwunden, so dass man
davon ausgehen kann, dass keinesBkstande der Verbindung auf den lmmen verbleiben.
Axarel 9100 wird jedoch in der Produktion der Elektrodenmode nicht zur Reinigung ver-
wendet, da das Anwendungsgebiet dieses Reinigungsmittels inr dentfettung von stark
verunreinigten Bauteilen liegt. Im Fall von elektropolieten Materialien wird dieses nicht
berstigt. Dadurch wird das Einbringen von Kohlensto verbindungen in den Ofen, wie sie
im Massenspektrum vor dem Ausheizen zu sehen sind, vermieden.



5. DR AHTE F UR DIE
DRAHTELEKTRODENMODULE

Wie schon in Kapitel 3 beschrieben, wird das KATRIN Hauptspektrmeter mit einer zwei-
lagigen Drahtelektrode ausgestattet, um Untergrund von Elekbnen, welche aufgrund von
radioaktiven Zerfllen oder durch kosmische Myonen aus dem Spektrometerstahlitirt
werden, zu unterdeicken.
Das Elektrodensystem besteht aus 240 Modulen, die abigig vom Tankpro | jeweils 68-
120 Dmhte aufspannen. Insgesamt werdemif die Konstruktion etwa 42 km Draht in den
Durchmessern 0,2 mm und 0,3 mm beigt.
Durch zahlreiche Simulationsrechnungen wurden @rise Anforderungen an die Drhte ge-
stellt [Val06]. Zum einen muss die Obemche der Dmhte eben sein, so dass eglichst
wenige Elektronen durch Feldemission aus der &dhe austreten und dadurch den Unter-
grund erhohen. Desweiteren darf das Material nur eine geringe Radidaft at aufweisen.
-Strahler wie L3’Cs oder$2Co emittieren Elektronen und erfohen so den Untergrund.
Nach der KATRIN Spezi kation darf die Aktivit at dieser Sto e 0,4 Bg/kg fur das 12’Cs
und 2 Bg/kg fur das$9Co nicht eberschreiten. Eine weitere zu untersuchende Eigenschaft ist
die relative Permeabilimt, da magnetisierbares Material in einem Magnetfeld die Fedtarke
verandert. Auch die thermischen Eigenschaften der Drahtmateri@n sind zu eberprefen.
Megliche Strukturvemnderungen, die durch das Ausheizen auftreteneknen zum Bruch der
Drahte fuhren. Die Module waren so nicht im Spektrometer einsetzbar.
Um das optimale Material zu nden, wurden Eigenschaften von hten unterschiedlicher
Hersteller gepeft. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der UntersuchungeerdDraht-
materialien prasentiert.

5.1 \Vergleich der Drahteigenschaften

Fur die Versuche stand Drahtmaterial der Firmen Vogelsang und @kus zur Verkigung.
Verglichen wurden der 1.4404lschlussgezogene Edelstahldraht der Firma Vogelsang in den
Starken 0,2 mm und 0,3 mm und der 1.443®Ischlussgezogene Edelstahldraht der Firma
Trakus in der Starke 0,2 mm.

In vorherigen Arbeiten wurde zustzlich noch der, ultra nish\ Edelstahldraht 1.4404 (316L)
der Firma California Fine Wire untersucht, der schondr die Elektrode des Vorspektrometers
verwendet wurde. Dieser zeigte jedoch keine signi kanten Unthiede bzgl. seiner Eigen-
schaften zu den anderen Materialien und wurde aufgrund demheren Kosten éir diesen
Draht verworfen [Geb07].
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5.1.1 Ober achenbescha enheit

Abb. 5.2: Vogelsangdrahtspulen.  Die zu unter-

suchenden Drhte sind auf Plastikrollen

aufgewickelt. Je nach Drahtdurchmes-
ser sind 3 kg oder 4 kg Material erlalt-

lich.

Abb. 5.1: Das Lichtmikroskop. Das auf dem
Bild zu sehende Mikroskop wurde zur
Untersuchung der Ober achenbeschaf-
fenheit der einzelnen Dmhte verwendet.

Zu Anfang der Testreihe wurden Stichproben der verschiedenemeibte mit Hilfe eines Licht-
mikroskopes (Abbildung 5.1) auf ihre Oberachenbescha enheit gepift. Eine glatte Ober-

ache des Materials ist wichtig, um Feldemission von Elektronezu vermeiden. Die elektri-
sche Feldsarrke ist an Unebenheiten proprtional zu 1/r, und scharfe Kanteroder Spitzen
kennen lokal sehr hohe elektrische Felder hervorrufen. Diesehlea Feldserken vemndern
den Potentialverlauf an der Oberache und Elektronen onnen durch den Potentialwall an
den Grenz achen hindurchtunneln. Desweiteren wird die e ektive Flche der Materialien
und somit die Ausgasraté der Materialien durch diese Unebenheiten vergrert.

In Abbildung 5.3 und 5.4 sind Aufnahmen der Drahtoberachen in 100- bzw. 200-facher Ver-
gre erung zu sehen. Um die Dimensionen des Bildes einordnen anken, ist am jeweiligen
Bildrand eine Skala angebracht.

Es ist gut zu erkennen, dass die Obeache der Vogelsangdhte im Gegensatz zu den Trakus-
drahten unebener ist. Es sind &ngsrillen zu erkennen, die durch den Ziehprozess entstanden
sein kwnnen. Au erdem weist der Draht der Firma Vogelsangiber die ganze Fhche hinweg
kleine Krater auf, die ebenfalls beim Draht der Firma Trakusiicht zu erkennen sind.

1 Von einem Festlorper adsorbierte Teilchen lonnen in das Innere hineinwandern, indem sie auf Zwischen-
gitterpl atze oder auf Fehlstellen des Gitters springen. Sie werden dadurch absorbiert oder okkludierDieses
im Festkerper be ndliche okkludierte Gas tritt nach einiger Zeit in das Vakuum aus. Dieser Vorgang wird
als Ausgasung bezeichnet [Wut04].
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Abb. 5.3: Drahtober ache des 1.4404 Vogelsang Edelstahldrahtes [Geb07]. Die mit 200-
facher Vergre erung aufgenommene Oberache weist Langsrillen und kleine Krater auf.

Rl

Abb. 5.4: Drahtober ache des 1.4439 Trakus Edelstahldrahtes. Im Gegensatz zum Vogel-
sangdraht ist die mit 100-facher (links) und 200-facher Verge erung (rechts) aufgenom-
mene Ober ache des Trakusdrahtes sehr eben. Es sind keine Rillen odepi&en zu er-
kennen.

5.1.2 Magnetische Suszeptibilit at

Ein weiteres Kriterium, welches untersucht wurde, ist die maggetische Suszeptibiliat oder
auch relative Permeabilit .

Wenn magnetisierbares Material in ein magnetisches FeBl, gelangt, andert sich die ma-
gnetische Induktion vonBg zu B. Es gilt: B = |, Bg. DieseAnderung der Magnetfeldsérke
kann beim KATRIN Experiment zu einer Verschlechterung der Eergieau esung des Spek-
trometers fehren.

Gesucht wird daher ein Drahtmaterial mit einer relativen Pemeabilitat meglichst nahe an
eins. Edelstahl mit einer guten magnetischen Suszeptibdit kann einen Wert von , 1,02
aufweisen. Messwerte in diesem Bereich sind optimal. Mit Hilfe &8s Permeabiliatsmess-
gemtes , Ferromasten der Firma Stefan Mayer Instruments konnten die ,-Werte der un-
tersuchten Materialien bestimmt werden. In Tabelle 5.1 sind di Ergebnisse aller in dieser
Arbeit und in der Arbeit von A.Gebel [Geb07] getesteten Dahte aufgezeigt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Drahtmaterialien sind in deretizten drei Zeilen der Tabelle
zu nden.

Die Lieferungen schlussgegiter Drahte zeigen zwar eine gute magnetische Suszeptilsitit
sind jedoch von ihrer Bescha enheit zu weich. Eine Verwendung den Drahtelektrodenmo-



5. Drahte fur die Drahtelektrodenmodule

62

Tab. 5.1: Die relative Permeabilit

at des Dratmaterials.

lativen Permeabilitat aller bisher getesteten Dmhte.

Die Tabelle zeigt die Werte der re-

Firma (mm) Lieferung Herstellung ¢ 0:05 Kommentar
Vogelsang| 0,15 84506-20010 | elschlussgezogen > 2,0 |

" 0,5 07.06.05 " > 2,0 |

" 0,3 PA977 schlussgegiht 1,01 zu weich

" 0,5 21173-7050 " 1,01 zu weich

" 0,3 PC724 olschlussgezogen1,01 - 1,09| im Prototypen

" 0,2 07.02.06 " 1,18 - 1,25 im Prototypen

" 0,3 283 " 1,14 - 1,20| Variation bis zu 1,6

" 0,3 283 " 1,17 - 1,21| Variation bis zu 1,6

" 0,2 30536 " 1,14 - 1,20 |

" 0,2 30536 1,14 - 1,22 |

" 0,3 PC724, 2.batch " 1,14 -1,18 weitere Tests

" 0,2 07.02.06, 2.batch " 1,06 - 1,08 weitere Tests
Trakus 0,2 04/07 " 1,01 weitere Tests

dulen ist nicht meglich, da sie nicht sicher in den Haltestrukturen, den Keramike befestigt

werden lennen.

Im Fall der Drahte der Firma Vogelsang ergibt sich nach Messung an unterschieten Stel-

len der Drahtspulen eine relative Permeabilét von

, = 1,06 - 1,18. Das Trakusmaterial

weist einen konstanten Wert von , = 1,01 auf. Der Fehler der Messwerte beuft sich auf

0,05.

Es ist zu beachten, dass die Messung nur bei einer ausreichend elicRrobe von mindestens
1 cm und einer lateralen Ausdehnung von 3-4 cm von der &e der Probe unablangig ist
und ein genaues Ergebnis erreicht werden kann [MayO06].
Da es zu der Eigenschaft der relativen Permeab#it keine Simulationsrechnungen und so-
mit auch keinen Grenzwert éir die berstigten Materialien gibt, sollte das Drahtmaterial mit
der geringsten relativen Permeabilit feur die berstigte Anwendung benutzt werden. An-
dererseits werden insgesamt nur 32 kg Drahtmaterial in das KATIR Hauptspektrometer
eingebracht. Im Vergleich zu etwa 6 t Kammmaterial und ca. ZDt Tankmaterial nimmt
dieses Volumen nur einen kleinen Bereich ein. Ein etwastterer Wert der relativen Permea-
bilit at des Drahtmaterials kann daher toleriert werden.

5.1.3 Radioaktivit

at

Eine weitere zu kontrollierende Eigenschaft der [Bihte ist ihre Radioaktivitat. Radioaktive
Zerfalle im Material kennen zur Emission von Elektronen in das Spektrometerinnenehiren,

die den Untergrund der Messung eshen lennen.

besonders kritisch.

-Emitter wie z.B. £8’Cs oder$Co sind
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Bei einer Drahtmasse von m = 32 kg und einer Aktiviat von A = 1 Bg/kg, ergibt sich bei
einem Unterdrickungsfaktor von 10 ein Untergrund in der Gre enordnung 10 4 Bq.

$3'Cs zerhllt wber -Emission in den angeregten Zustand des Bariuni$’Ba. Dieser geht
dann unter Aussendung eines Photons mit E = 661,7 keV in den Grumdstand eber.

Beim Zerfall von$2Co entsteht der angeregte Zustand von Nick&Ni. Durch Emission zweier
Photonen mit E; = 1173,2 keV undE, = 1332,5 keV geht dieser in den Grundzustanelber.
Durch Messung dieser Gammalinien kann man auf die Aktiat der genannten -Strahler
im Material schlie en.

Die festgelegte Obergrenzeuf das Spektrometermaterial liegt bei 0,4 Bg/kg ir :2’Cs und
2 Bg/kg fur $9Co [Dra02].

Mit Hilfe des Germanium-Detektors aus Abbildung 5.5 wurde das-Spektrum der Drahtma-

terialien im Bereich von 0 keV - 1800 keV vermessen. Der Detektioat einen Durchmesser
von 5 cm und ist 4 cm lang. Das Gesamtvolumen V betgt somit knapp 80 cni. Die ange-
legte Sperrspannung betrug U = 2000 V. Zur Khlung des Detektors und des Vorverstkers

wird wssiger Sticksto verwendet. Dadurch kann das Eigenrauschenriagert werden.

Abb. 5.5: Der Geli-Detektor. Se-
kundarelektronen, die durch
den Zerfall radioaktiver Stof-
fe im Drahtmaterial ausgelost
werden, weirden den Unter-
grund der Messung er®hen.
Um dies zu kontrollieren wird
das Drahtmaterial mit Hilfe
eines Geli-Detektors auf Ra-
dioaktivit at eberpreift.

Um bei der Messung den Untergrund eglichst gering zu halten, wurde der Detektor und die
Drahtprobe mit Blei abgeschirmt. Dieses hat eine Seitenwanaske von 10 cm und jeweils
5 cm am Boden und der Decke. Zur Stabilisierung wurde der oberfeil noch zuatzlich mit
einer 1 cm dicken Eisenplatte abgedeckt.

Zur Messung der Radioaktiviat des Materials wurden die Drahtspulen nacheinander in ei-
nem Abstand von 1 cm vor den Detektor gelegt und ein Spektrum aggnommen. Um die
Zahlraten, die durch den Untergrund gegeben sind, vom eigeutiien Spektrum abziehen zu
kennen, wurde auch eine Messung ohne Drahtmaterial durchgkft. Abbildung 5.6 zeigt das
Spektrum des Trakusdrahtes (rote Kurve) und des Untergrundgy(eine Kurve). In Abbildung
5.7 ist die Di erenz der beiden Graphen dargestellt.

Die Radioaktivitatsspektren beider Messungen stimmen sehr guiberein. Eine erlohte Zahl-
rate im Bereich voni¥’Cs oder$2Co ist in dieser Graphik nicht zu ermitteln.

Unterschiede der Ahlraten mit und ohne Drahtrolle sollten im Di erenzspektrumder Mes-
sungen erkennbar werden (siehe Abbildung 5.7). Das Spektrumistez.B. bei der Energie der
40K-Linie von 1441 keV ®ber- und Unterschwinger auf, die von geringfjigen Abweichun-
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radioactivity, Trakus wire material
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Abb. 5.6: Radioaktivit atsspektrum des Trakusdrahtes. Die rote Kurve gibt die Zahlrate der
Messung mit dem Trakusdraht in Abhangigkeit der Energie an. Die Messung wurde etwa
71 Stunden durchgeéihrt. Die grene Kurve zeigt die dazugel®rige Untergrundmessung,
die etwa 45 Stunden aufgenommen wurde. Um beide Kurven vergichen zu lennen,
wurden sie auf eine Stunde herunterskaliert.
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Abb. 5.7: Di erenz der Radioaktivit atsspektren. Die Kurve zeigt die Di erenz der in Abbil-
dung 5.6 gezeigten Graphen. Auch hier sind die Werte pro Stutle angegeben.
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radioactivity Trakus wire material
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Abb. 5.8: Messung mit Drahtspule um 662 keV: Die £8’Cs-Linie wird bei einer Energie von

662 keV erwartet.
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Abb. 5.9: Messung mit Drahtspule um 1173 keV: Die erste der $9Co-Linien wird bei einer
Energie von 1173 keV erwartet.

gen der Energiekalibration der beiden Spektren hernren. Eine Erhohung der A&hlraten fer
$3'Cs oder$9Co ist aber auch im Di erenzspektrum nicht erkennbar.

In den Abbildungen 5.8, 5.9 und 5.10 ist das Spektrum der Einmeéssung mit dem Trakus-
draht, bei denen ebenfalls die Aktiviat pro Stunde aufgetragen ist, um die relevanten Linien
von E; = 662keV, E, = 1173keV und E; = 1332keV verg® ert zu sehen.

Nur im Fall des £2’Cs ist eine leichte Ertohung der Zhlrate zu erkennen, die aber nur etwa
1 wber dem Untergrund liegt. Die anderen beiden Graphiken weiseine solche Erbhung
um die erwarteten Energien nicht auf. Betrachtet man jedoclias Di erenzspektrum 5.7,
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radioactivity Trakus wire material
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Abb. 5.10: Messung mit Drahtspule um 1332 keV: Die zweite der $9Cs-Linien wird bei einer

Energie von 1332 keV erwartet.

so ist in keinem der drei Rlle eine erlhte Zahlrate sichtbar. Die ertohte Zahlrate um die
E, = 662 keV-Linie ist demnach schon im Untergrund enthalten.

An manchen Punkten des Spektrums ist die@hlrate der Untergrundsmessungéher als die
der Messung mit Drahtspule. Eine ragliche Erklarung datir ist die geanderte Geometrie der

Messung. Die Drahtspule liegt so nah vor dem Detektor, dass ein Tder Untergrundsstrah-
lung von dieser abgeschirmt wird.

Um die Einhaltung des vorgeschriebenden Grenzwesrfdas KATRIN Hauptspektrometer
sicherzustellen, ist es wichtig eine Obergrenze der spezi schiktivitit at zu bestimmen. Es
gilt:

>
I
|

|

(5.1)
mit

No,  Obergrenze der &hlrate
t  Messdauer
Mp Masse des Materials
Photoe zienz des Detektors
——  Raumwinkelanteil des Detektors

c Korrekturfaktor des fur die Zahlrate gewahlten Energieintervalls

Um die Obergrenze der &hlraten N, zu bestimmen, wird zumchst die A&hlrate in einem 2 -
Fenster um die relevanten Bereiche von 658,78 keV, 1173,23 ke\d 1332,49 keV ermittelt.
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Die Breite des 2 -Bereichs wird aus dem Fit der Cs-Lini@bernommen, dadér Co keine Peaks
gefunden wurden. Mit diesen Wertenesst sich dann mit Hilfe der Methode von Feldman
Cousins eine Obergrenze mit 95% CL angeben [Fel98]. FolgeMilerte resultieren aus der
Berechnung:

37Cs: (66181 244)keV ) Ny, = 2;554
0Co: (117323 2,44)keV ) Ny, = 2;252
0Co: (133249 244)keV ) N, =2;299

Da die Messdauern der Spektren mit Draht und ohne Draht mitt 71hundt 45h sehr
unterschiedlich sind, wurden beide auf t = 1 h herunterskaliertNur in diesem Fall ist es
meglich die beiden Spektren zu vergleichen. Die Messdauer t ket somit 3600 s. Die Masse
des auf die Spule gewickelten Drahtes ist m = 4 kg. Da in unserenalFein Energiefenster
mit 95% aller Peakereignisse benutzt wurde, betgt der Korrekturfaktor ¢ = 0, 95. Die
energieablangige Photoe zienz bewmgt [GamO05]:

eezkev = 10;3%
1173ev = 9;0%

1332y = 8;3%

Um den Raumwinkelanteil zu berechnen wurde ein speziell aufsi®roblem ausgerichtetes
Simulationsprogramm geschrieben [Geb07]. Dieses #eksichtigt, dass die Photonen erst
nach dem Durchlaufen der mittleren freien Weginge im Detektor registriert werden. Da
mit steigender Energie die mittlere freie Weginge der Photonen gw er wird, verlangert
sich auch die Strecke zwischen Drahtspule und Detektionsort. DRaumwinkelanteil wird
dadurch kleiner. Mit heherer Energie nimmt jedoch auch die mittlere freie Weghge der
Photonen im Edelstahl zu, und die Anzahl der im Detektor nachgéesenen Photonen steigt
an. Beide E ekte sind etwa gleich gewichtet und heben sich dadih gegenseitig auf. Dieser
Zusammenhang wird an den etwa gleichen Werten des Raumwirdetkeils fer verschiedene
Energien deutlich. Es ergibt sich:

—_ = 0:;015
4 662keV
— = 0;014
4 1173keV
— = 0:;015
4 1332keV

Setzt man diese Werte in Gleichung (5.1) ein unauhrt eine entsprechende Auswertung auch
fur die Drahte der Firma Vogelsang durch, so ergeben sich folgende Obergen #r die
spezi sche Aktivitat:
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Voglesang(Q2mm) Vogelsang(03mm) Trakus(0; 2mm)

A (L Csspokev) 0; 030%' 0; 016%' 0:12 ]%4
A($9C01173kev) 0; OSGE—S 0; 060% o 131%4
A(59C01332kev) 0; 103% o; 019% o 135%4

Auch wenn die spezi sche Aktivimt der Drahte der Firma Trakus hoher liegt als die der
Firma Vogelsang, liegen alle Materialien noch unter den getterten Grenzwerten.

5.1.4 Elastizit at

Ein weiteres zu untersuchendes Kriterium ist der elastische Bzch der Drahtproben. Ver-
formt man einen Festlerper, so entsteht je nach Go e der einwirkenden Kraft eine elastische
oder inelastische Verformung des étpers. Ist es dem Werksto noch meglich der einwirken-
den Kraft einen Widerstand entgegen zu setzen und nach dem Eadten wieder seinen Aus-
gangszustand anzunehmen, so spricht man von elastischer Verfongulm inelastischen Fall
ist das Ergebnis eine irreversible Verformung. Das Hook'sche $&¢z beschreibt das elastische
Verhalten von Festlorpern. Die elastische Verformung ist proportional zur einwirkenden
mechanischen Spannung.

Es qilt:

= E (5.2)

mit

. I
relative Langemnderungl—

E Elastizitatsmodul, Materialkonstante.

Im Fall der Drahte fur die Drahtelektrodenmodule gibt es zwei unterschiedlichnforderun-
gen. Der Durchhang der Dahte aufgrund der Schwerkraft darf nur 0,2 mm betrageR. Um
das zu erreichen, sollen die =Q2mm Drahte mit F =5 N und die =0 ;3mm Drahte
mit F = 10 N in dem Rahmen eingespannt werden [Geb07]. Zum andsr darf der elastische
Bereich der Dmhte nicht mberschritten werden, da diese sich sonst irreversibel verformen
weirden. Um beiden Anforderungen gerecht zu werden, muss &agchst der elastische Bereich
der Drahte bestimmt werden.

Durch sogenannte Abreitests kann dieser Bereich ermittelt welen. Dazu wird ein etwa
1,80 m langer Draht in eine spezielle Vorrichtung eingespanmobei die eine Seite fest und

2 Die Positionierungsgenauigkeit von 0,2 mm resultiert aus Simulationsrechnungen zum Feldverlauf im
KATRIN Hauptspektrometer. Siehe dazu Kapitel 6.1
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Abb. 5.11: W agezelle und regelba-
rer Widerstand zur Auf-
nahme der Abreikur-
ven. Ein 1,80 m langer
Draht wurde in eine speziel-
le Vorrichtung eingespannt.
Die einwirkende Kraft wur-
de solange erbht, bis der
Draht gerissen ist. Die aus-
geebte Kraft wurde mit
Hilfe einer Wagezelle des
Typs WRC-01 USB gemes-
sen, wahrend die Weghnge
mit Hilfe eines Potentiome-
ters ausgelesen wurde, des-
sen Widerstand sich pro-
portional zur Auslenkung
andert.

die andere Seite beweglich ist. An der verstellbaren Seite widir Draht bis zum Abriss-
punkt in die Lange gezogen, wobei die #gezelle WRC-01 USB (siehe Abbildung 5.11) die
anliegende Kraft misst. Diese ist mit einem hochintegrierten Msversarker fur Kraftmess-
wandler und Platinwiderstandsthermometer ausgestattet und dekt mit dem USB-Port eines
Computers verbunden. Um auch die Messung demhgeranderung zu automatisieren, wird
ein Potentiometer an der Apparatur befestigt.

Der variable Widerstand (siehe Abbildung 5.11) wird mit einer &nstanten Stromquelle ver-
sorgt und gibt eine zur Weghngeranderung proportionale Spannung aus. Ein LabView-
Programm rechnet diese Spannung in die Wegigeranderung um und speichert diese zu-
sammen mit der anliegenden Kraft in eine Textdatei.

Abbildung 5.12 zeigt den Zusammenhang zwischen der angelegkgaft F in Newton und
der Wegkngeranderung | des =0 ;2mm Drahtes der Fa. Trakus in Millimetern. Bis zu
einer Kraft von F 50 N ist der Draht belastbar. An diesem Punkt reit er ab.

Um mit Hilfe dieses Graphen den elastischen Bereich zu ermittelinagt man, wie in Abbil-
dung 5.13 zu sehen, zwacthst die Wegingeranderung | des ansteigenden Astes in Aleingig-
keit der Kraft F auf. Der lineare Teil dieser Kurve gibt den elatischen Bereich an. Passt
man eine Gerade an diesen Bereich an so ergibt sich:

I(F)=(0:360 0;009"" F (71,698 0;116)mm (5.3)

Tragt man die Di erenz zwischen den Messwerten und der angepasstear¥e auf, so ergibt
sich Abbildung 5.14 und man kann den elastischen Bereich leichterkennen. Bis zu einer
Kraft F von 18N = 573% treten keine signi kanten Abweichungen auf. Bei bheren Span-
nungen steigen diese stark an. Der elastische Bereich des Trakaddies liegt somit zwischen
O N und 18 N.
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rupture test of the wire
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Abb. 5.12: Abrei kurve des Trakusdrahtes. Der Draht wurde in eine spezielle Versuchsanord-

nung eingespannt und die Spannkraft solange ewht, bis der Draht gerissen ist. Die
gezeigte Kurve verdeutlicht den Zusammenhang zwischen ddtraft in Newton und der
Auslenkung in Millimetern.

Der elastische Bereich der Vogelsangalite erstreckt sich bis zu 13 Nefr den 0,2 mm Draht
und 28 N fur den 0,3 mm Draht [GebO07].

5.2 Ausheizverhalten

Nach der Fertigstellung der insgesamt 240 Elektrodenmodule wien diese in das KATRIN
Hauptspektrometer eingebaut. Vor dem Beginn der Messphase wiréeges beil 350 C
ausgeheizt, so dass Wassermowg& und etwaige Verunreinigungen von den Metallobeachen
verstarkt desorbieren und abgepumpt werdendnner?. Ohne diese Vorbehandlung &re der
gewsinschte Druckbereich vorp < 10 ! mbar nicht zu erreichen.

Um das Verhalten der eingebauten ahte beim Ausheizen zu kontrollieren, wurden diese
mit Hilfe des UHV-Ofens auf ihre thermischen Eigenschaften getestéazu wurden die
Drahtspannung und Elastizimt vor und nach dem Ausheizen gemessen und miteinander
verglichen.

3 Nimmt man ein Massenspektrum eines Vakuumtanks vor dem Ausheizen auf, so sind neben gagen
Mengen Wassersto, Sticksto und Sauersto haupts achlich Wassermolelale im Volumen vorhanden. Um
diese Restmoleldle zu verdampfen, heizt man das Vakuumgef aus.
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elongation (mm)

Abb. 5.13: Elastizit at des Trakusdrahtes.
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Das Bild zeigt einen Auschnitt der Abrei kurve. Der

lineare Teil wird durch eine Gerade angepasst. Hier ist derlastische Bereich von O N -
18 N schon zu erkennen.
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Abb. 5.14: Elastizit at des Trakusdrahtes.
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In diesem Bild ist die Di erenz der beiden Kurven

aus Abbildung 5.13 in Abhangigkeit der Kraft aufgetragen. Es ist ein elastischer Beeich
von 18 N abzulesen.

Wie schon in Kapitel 5.1.4 beschrieben, darf der Durchhang d&reahte nur

5.2.1 Spannungs anderung

0,2 mm be-

tragen. Um diesen Grenzwert einzuhalten, werden die ®mm Drahte mit F = 10N und der
0; 2mm Draht mit F = 5N gespannt [Geb07]. Was passiert jedoch mit der Drahtspannung
wenn man die Module beil =350 C ausheizt? Um diese Frage zu beantworten, wurde ein
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b

Abb. 5.15: Testrahmen und UHV-Ofen. Ein speziell fur den UHV-Ofen konstruierter Testrah-
men wird zur Uberprefung der thermischen Eigenschaften der Drahtmaterialienverwen-
det.

speziell &ir den Ofen konstruierter Testrahmen (siehe Abbildung 5.15) miden zur Verkigung
stehenden Dahten bespannt. Der Rahmen wurdeer 2 Stunden beiT 350 C im Ofen
ausgeheizt und wieder auf Raumtemperatur abgeklt. Jeweils vor und nach dem Aushei-
zen wurde die Spannung der Bhte gemessen. Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen die
Ergebnissedr den =0 ;2mm und =0 ;3mm mm Vogelsangdraht.

0,2mm wire, before and after bake out
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Abb. 5.16: Thermisches Verhalten der 0,2 mm Vogelsangdr ahte. Gemessen wurde die Span-

nungsanderung nach mehrfachen Ausheizen. Es ist ein Anstieg vortwa 1,5 N nach dem
ersten Ausheizen zu erkennen. Weitere Ausheizvoemge zeigen keinen signi kanten wei-
teren Anstieg.
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0,2mm wire, before and after bake out
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Abb. 5.17: Thermisches Verhalten der 0,3 mm Vogelsangdr ahte. Anderung der Spannkraft
nach mehrfachem Ausheizen. Auch hier ist eine Steigerung urh,5 N nach dem ersten
Ausheizen zu erkennen.

Mit Hilfe eines optischen Sensors, wie er in Kapitel 6 beschriebasird, kann die Spannkraft
der Drahte bestimmt werden. Der Laserstrahl wird auf den zu Schwinggen angeregten
Draht fokussiert, und das re ektierte Licht wird detektiert. Aus dem dabei am Ausgang
des Sensors auftretenden oszillierenden Spannungsverlaufrkanit Hilfe einer Fouriertrans-
formation die Frequenz der Schwingung bestimmt werden und daus die Drahtspannung
berechnet werden. Dieses Prinzip wird audfrlich in Kapitel 6.4.2 beschrieben.

Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Spannkraft der = mm Drahte vor dem Ausheizen
zwischen etwa 55N 6;5N liegt. Nach dem Erhitzen des Materials emht sich die Kraft um
etwa 1, 5N. Diese Steigerung der Drahtspannung ist jedoch nur nach demsten Ausheizen
des Moduls zu erkennen. Ein zweites und ein drittes Erhitzeargibt keinen signi kanten
Unterschied in den Werten. Auch der = 0;3 mm Vogelsangdraht zeigt eimhnliches Ver-
halten. Von einer Ausgangsspannkraft von etwa 12 N13 N steigt die Kraft nach dem ersten
Ausheizen um etwa 25N bis 3N an.

Ein meglicher Erklarungsansatz ist in der Herstellung des Drahtmaterials begmdet. Beim
Ziehen des Drahtes &nnen kleine Defekte im Material hervorgerufen werden, digeim Er-
hitzen auf schon relativ kleine Temperaturen (in diesem Fall = 350 C) wieder ausgeheilt
werden l®onnen und somit die Elastiziat des Drahtes veandern [MaiO7]. Die Spannung kann
sich dadurch erlhen.

Um diesen E ekt zu vermeiden, wurde eine weitere Untersuchung dilngekihrt. Die Drahte
wurden vor dem Einbau in die Moduledir ca. 2 h bei einer Temperatur von 350C getempert.
Um einen Vergleich der ausgeheizten und der nicht vorbehantkl Drahte zu bekommen,
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wurde ein Testmodul mit beiden Drahtproben bespannt und wiedem ausgeheizt. Anschlie-
end wurde die Drahtspannung beider Proben untersucht werderAbbildungen 5.18, 5.19

und 5.20 zeigen die Ergebnisse des 0,2 mm und 0,3 mm Vogelsangésasowie des Trakus-
drahtes.

bake out response of tempered and untempered wires,
Vogelsang 0,2 mm
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12- 0.2mm wire, after 1. bake out ——— 1
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Abb. 5.18: Thermisches Verhalten der 0,2 mm Vogelsangdr ahte. Gemessen wurde die

Spannkraftanderung unterschiedlich vorbehandelter Dahte, wobei die zuvor getemper-
ten Drahte (violetter Kreis) im Gegensatz zu den anderen kaum eindnderung der Kraft
aufweisen.

Wie in den Abbildungen 5.18, 5.19 und 5.20 zu sehen, gibt es a@irsggni kanten Unterschied
in der Spannungsanderung bemnglich getemperter und ungetemperter Drhte*. Die durch die
violetten Ellipsen gekennzeichneten Messwerte zeigen diehveinandelten Dmhte auf. Es ist
zu erkennen, dass sich die Spannkraft dieser éhite durch das Ausheizen des Moduls nicht
wesentlichandert.

Im Fall der 0,3 mm Vogelsang- und der Trakusdihte stimmen die Messwerte der getemper-
ten Drahte vorher und nachher im Rahmen des Fehleegerein. Die Werte der zuvor nicht
ausgeheizten Materialien steigen zwischen 3 N bei den Trakushten bis zu 6 N bei den
Vogelsangdahten an.

Der 0,2 mm Vogelsangdraht zeigt zwar einghnliche Entwicklung, nur steigt die Spannkraft
der getemperten Dahte auch um etwa 1 N an. Mglicherweise liegt dieser E ekt an der
geringen Vorspannung der Dahte. Diese waren im Test vor dem Ausheizen mit nur etwa 2 N
gespannt. Bei der letztendlichen Produktion der Module sollid Spannung dieser Drahtlage
5 N betragen. Der Fehlerbereich von 0,5 N fur die einzelnen Messwerte ergibt sich aus der
Reproduzierbarkeit der Messmethode.

Die Ergebnisse zeigen, dass man durch ein Tempern derabte vor dem Einbau in die

4 zuvor ausgeheizter oder nicht ausgeheizter Dhte
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bake out response of tempered and untempered wires,
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Abb. 5.19: Thermisches Verhalten der 0,3 mm Vogelsangdr ahte. Zuvor getemperte Drahte
(violetter Kreis) weisen kaum eine Kraftanderung auf.
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Abb. 5.20: Thermisches Verhalten der 0,2 mm Trakusdr ahte. Zuvor getemperte Drahte (vio-

letter Kreis) weisen kaum eine Kraftanderung auf.

Drahtelektrodenmodule, eine s@tere Spannunganderung beim Ausheizen des Spektrome-
ters gre tenteils verhindern kann.
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5.2.2 Elastische Eigenschaften

Ein weiterer zuwuberprafender Punkt ist eine negliche Anderung der elastischen Eigenschaf-
ten durch das Tempern der Dahte. Die schon in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Versuche zum
Abrissverhalten der Dmhte wurden noch einmal mit zuvor ausgeheizten Drahtmatetian
durchgetihrt. Die Ergebnisse zeigen einen interessanten Unterschied zWwest den Vogelsang-
und den Trakusdmhten auf. Abbildung 5.21 zeigt den Unterschied der Abrei kurve eines
zuvor getemperten und eines unbehandelten 0,3 mm Vogelsarajdes.

rupture test of the wire
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Abb. 5.21: Vergleich der Abrisspunkte eines zuvor getemperten und ungetem perten 0.3

mm Vogelsangdrahtes. Die aufgewendete Kraftin N ist gegen die Weghngeranderung
des Drahtes in mm aufgetragen. Es ist ein Anstieg des Abrisgmktes um etwa 10 N bei
dem zuvor getemperten Draht zu erkennen.

Es ist zu erkennen, dass der Abrisspunkt des zuvor ausgeheizten ez mit F = 110 N
um etwa 10 N Iwher liegt als der des unbehandelten Drahtes. Durch Messunsidiesten der
Wagezelle, des Widerstandes und der Elektronik meift sich der Fehler des Ergebnisses auf
1 N. Fehrt man diese Messung mehrfach durch, so et man in jedem Fall einahnliches
Verhalten der Materialien.
Betrachtet man die Abrisspunkte &ir =0 ;2mm Drahte der Firmen Trakus und Vogelsang,
so ergibt sich Abbildung 5.22.
Die unbehandelten Vogelsang@hte zeigen eine leichte Variation der Abrisspunkte, die eben-
falls bei den zuvor ausgeheizten Bhten zu erkennen ist. Im Fall der Trakusdahte liegen
zwar die Abrisspunkte der ungetemperten hte um knapp 20 Neber denen der Vogel-
sangdmehte, jedoch sind die Messwerte der zuvor getempertendbte unkontrollierbar eber
alle Messbereiche verteilt.

Dieses Merkmal wirkt sich auch auf das Verhalten der Bhte wahrend des Bespannens der
Module aus. Um die Dmhte in den Haltestrukturen, den Keramiken, zu befestigen, assen
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comparison of rupture points, Vogelsang/Trakus wire
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Abb. 5.22: Vergleich der Abrisspunkte der verschiedenen 0,2 mm Dr ahte. Gemessen wur-

den die Abrisspunkte der 0,2 mm Vogelsang- und Trakusdehte. Es ist zu erkennen, dass
der Vogelsangdraht keineAnderung in den Werten aufweist. Der Trakusdraht hingegen
reagiert nach dem Ausheizen unkontrollierbar.

diese mit einer Biegevorrichtung um einem Winkel von 18@ebogen werden. Im Gegen-
satz zu den anderen Drahtmaterialien war dieser Vorgang beimdausgeheizten Dahten der
Firma Trakus nicht problemlos meglich. In einem Gro teil der Falle hat eine leichte Bie-
gung des Materials zu einem Bruch des Drahtes géft. Probleme dieser Art wurden beim
Vogelsangdraht nicht beobachtet.
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5.3 Fazit

Folgende Ergebnisse wurden in den Kapiteln 5.1 und 5.2 erzielt

Vogelsang Trakus
Ober ache leichte Rillen und Vertiefungen sehr glatte Ober ache
rel. Permeabilit at 1< <12 r=1;01
Radioaktivit at (0; 2mm); (0; 3mm) (0; 2mm)
A(£'Csgpoxev) 0; 030 Borkg; 0; 016 Bopkg 0; 121 Borkg
A(C 01173y 0; 036 Barkg; 0; 060 Berkg 0; 131 Borkg
A(59C 0133 ) 0; 103 Barkg; 0; 019 Bakg 0; 135 Brkg
Elastizit at 0:2mm < 13N; 0:3mm < 28N < 18N
therm. Verhalten keine weitere Erlohung keine weitere Erlohung
der getemperten der Spannkraft der Spannkraft
Drahtproben Abrisspunkte sind unbeein usst | unkontrollierbare Abrisspunkte
keine Probleme bei Biegevorgang Drahtbruch beim Biegen

Der Trakusdraht weist im Vergleich zu den Vogelsangehten in den meisten Rllen das
bessere Ergebnis auf. Die Obeache ist ebener, der Wertdr die relative Permeabilitat ist
geringer und auch der elastische Bereich liegt mit 18 Noher als der der Vogelsangehte.
Lediglich die Obergrenzen der Radioaktivit liegen etwaseber denen der anderen Materia-
lien, stimmen aber noch mit den in der KATRIN Spezi kation gebrderten Obergrenzen von
0,4 Bg/kg fur 12’Cs und 2 Bg/kg fur $9Co uberein.

Neben den oben aufgehrten Ergebnissen wurde allerdings beobachtet, dass die Tred
drahte durch das Ausheizen spide werden. Die Abrisspunkte der getemperten Bhte der
Fa. Trakus weisen gro e Schwankungen auf und ein Biegen desteldals beim Bespannen des
Testmoduls #ihrte oft zum Bruch des Drahtes. Diese Probleme treten bei dereXivendung
des getemperten Vogelsangdrahtes nicht aufelFeine Anwendung in den Drahtelektroden-
modulen sind die Dmhte der Fa. Trakus daher nicht geeignet. Auch wenn die Eigersdten
des Vogelsangdrahtes geringdiig schlechter sind, entsprechen sie dennoch den Anforderun-
gen der Simulationsrechnungen und werderuhkftig fer die Elektrodenmodule eingesetzt.

Nach der Aussage von Herrn Prof. Mayer kommt es bei gezogenen ausisrhen Swhlen
zu einer extremen plastischen Verformung und damit zu einerdamaximalen Versetzungs-
dichte. Beim Tempern dieser Materialien kommt es zu einem Abhaler Versetzungen durch
Rekristallisation. Dies kann zu einer Versmdung fihren, die allerdings nicht von dem Her-
stellungsvorgang sondern einzig von dem Typ der Legierung abigt [Mai07].



6. ENTWICKLUNG UND BAU EINES
LASERSENSORS

Ein wesentlicher Teil dieser Diplomarbeit bestand darin einehasersensor zu entwickeln.
Dieser soll zur Positions- und Spannungsmessung der einzelnealide der Drahtelektroden-
module verwendet werden.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte der Entwickhg von den Anforderungen
eiber den ersten Prototypen bis hin zur nalen Version des Lasenssors beschrieben.

6.1 Motivation

Die Drahtelektrode des KATRIN Hauptspektrometers stellt eina wichtigen Bestandteil des
Experimentes dar. Elektronen, die aufgrund von radioaktien Zergllen oder durch kosmische
Myonen aus der Tankwand des Spektrometers emittiert werdewerden durch das negative
Potenzial der Elektrode re ektiert und kennen so nicht in das Spektrometerinnere gelangen.
Dadurch kann der Untergrund der Messung um einen Faktor 10-10Ghterdreickt werden.
Neben Simulationsrechnungen, die zur heutigen Form der zvagjigen Elektrode gefhrt
haben, wurden auch Simulationen bemlich des Durchhangs der einzelnen Bhte durch-
getihrt [Val06]. Ein solcher Durchhang éihrt zu einer Verschlechterung der Homogerst des
elektrischen Retardierungspotentials. Das Minimum der longidinalen Energie der Elektro-
nen fllt in dem Fall nicht mit der Analysierebene zusammen, und diedilchen werden schon
vor dem Erreichen des minimalen Magnetfeldes,f re ektiert, ,verfrahte Retardierung\.
Die daraus folgende Verbreiterung der Transmissionsfunktion fehrt zu einem systemati-
schen Fehler in der quadratischen Neutrinomasse?. Dieser Fehler darf einen maximalen
Wert von 0,005 e\? nicht mberschreiten. Es gilt [Rob88]:

m> = 2 2 (6.1)
Eine Fehlpositionierung der Dahte um 0,2 mm #ihrt maximal zu einem Verlust der Au esung
von 40 meV, der aber noch mit dem Grenzwert von 0,005 é¥us Gleichung 6.1 vertaglich
ist.
Zur Uberprafung der Positionierungsgenauigkeit, sowie der Drahtspanngrwahrend der
Drahtelektrodenproduktion wird ein spezieller beshrungsfreier Sensor bestigt.

Zur Verfugung stand zumchst der in Abbildung 6.1 gezeigte optische Sensor, der im Rahme
der Diplomarbeit von Holger Gottschlag entwickelt wurde [Gd25]. Durch die Kombination
von Sender, Empénger und zwei Linsen ist es mglich die Position sowie die Spannung der
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Abb. 6.1: Optischer Sensor. Aufbau
eines optischen Sensors, wie
er in der Diplomarbeit von
Holger Gottschlag entwickelt
wurde [Got05].

Drahte zu bestimmen. Abbildung 6.2 zeigt das Funktionsprinzip deSensors. Das vom Sen-
der ausgehende Licht wird durch eine Linse auf den Draht fokusgievon diesem re ektiert
und gelangt durch eine weitere Linse zu dem Emgoiger. Das Spannungssignal am Ausgang
des Sensors ist alBngig von der Intensiat des re ektierten Lichtes. Bewegt man den Sensor
wie in Abbildung 6.2 eber den Draht, so ergibt sich eine gaudrmige Verteilung der Span-
nungswerte in Ablangigkeit der Sensorposition. Das Maximum der Kurve gibt die d3ition
des Drahtmittelpunktes in einer Dimension an.

moving direction
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Abb. 6.2: Funktionsweise des optischen Sensors. Ein einfacher Aufbau aus einem Sender,
einem Empmnger und zwei Linsen erlaubt es die Spannung und Position voDrahten zu
bestimmen.

Zur Drahtspannungsbestimmung wird der Sensor in einergte von 5 mmeber dem Draht-
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mittelpunkt justiert und der Draht mechanisch zu Schwingunge angeregt. Mit Hilfe ei-
ner Fourieranalyse des dadurch am Ausgang anliegenden osz#lilen Spannungsverlaufes
lasst sich die Drahtspannung bestimmen. In Kapitel 6.4.2 wird dieddethode im Einzelnen
erlautert.

Mit diesem Sensor ist es allerdings nur eglich die Position der Dmhte entlang der Be-
wegungsrichtung des Sensors zu bestimmen. Desweiteren liegt @gtiimale Arbeitabstand,
aufgrund der Brennweiten der Linsen, bei 5 mm zwischen Sensordurahtober ache. Fur
die Drahtelektrodenproduktion ist dieser Sensor daher nichtrauchbar. Zum einen soll die
Drahtposition in zwei Dimensionen bestimmt werden und zum anden meissen beide Draht-
lagen, die in einem Abstand von 7 cm voneinander liegen, vermasserden. Um die Position
und Spannung der untere Drahtlage zu bestimmenuwmsste der oben beschriebene Sensor zwi-
schen den Dahten der oberen Lage durchgehrt werden. Das Risiko die Dahte der oberen
Lage dabei zu besddigen, ist zu gro .

6.2 Kommerzielle Ger ate

Zur Lesung der Aufgabe wurden zuschst kommerzielle Sensoren ins Auge gefasst. Da vie-
le Unternehmen, z.B. im Rahmen einer Flie bandproduktion, Bsersensoren zur pzisen
Abstands- oder Positionsbestimmung einsetzen, wurde ein Sensor Bema Sitron zur An-
sicht bestellt und getestet.

Sitronlaser SLRT

Der Re exions-Lichttaster SLRT 32-120-AU 0-7-T4 mit Analogasgang der Firma Sitron
scheint aufgrund seiner technischen Daten vielversprechendnEgepulster Laser mit einer
Wellenlange von =670 nm und einer Laserspotgw e von d < 0.2 mm im Fokuspunkt stellt
den Hauptbestandteil des Aufbaus dar. Ein weiterer Vorteil dees Geates besteht in seinem
gro en Arbeitsabstand von etwa 60 mm, und dass durch Kombinationon zwei Sensoren
dieser Art eine zweidimensionale Informatiomber das jeweilige Objekt erhltlich ist.

Die Funktionsweise des Gates beruht wie bei dem oben beschriebenen Sensor auf von dem
Objekt re ektierten Licht (siehe Abb. 6.3). Eine Laserdiode bkuchtet eber einen halb-
durchlassigen Spiegel und eine Linse das Objekt. Das re ektierte Licgelangt eber den
Spiegel zuack zum Emp®nger. Abhangig von der Intensigt des detektierten Lichtes wird
eine Spannung von dem Get ausgegeben, welche Aufschlusdber Ober achenbescha en-
heit und Abstand des untersuchten Objektes gibt. In einem optialen Arbeitsabstand von
d = 60mm sollen Objekte bis zu 100 m erkannt werden lennen. Um den Lichttaster #ir
unsere Anwendung zu testen, wurde er in einem Abstand valh= 56 mm eber einen (3 mm
dicken Draht gefahren und die ausgegebene Spannung in Alblgigkeit der gefahrenen Stre-
cke aufgetragen. Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis.

Die erwartete Gau verteilung ist nicht zu erkennen, so dass dan auszugehen ist, dass das
analoge Ausgangssignal des Sensors nicht direkt proportionat ze ektierten Lichtintensit at
ist, sondern die eingebaute Elektronik das Signal weiter bdwseitet, z.B. um den Kontrast zu
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Abb. 6.3: Das Funktionsprinzip eines Laser Re exions-Lichttaster. Das vom Sender aus-

gehende Licht &llt durch den halbdurchlassigen Spiegel auf das Objekt. Das von diesem
re ektierte Licht wird wber den Spiegel direkt zum Empénger geleitet und gibt somit
Auskunft eber die Position des Objektes.

Sitron laser sensor
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Abb. 6.4; Bestimmung der Drahtposition mit dem Sitron Laser Re exions-Lic httaster.

Die roten Messpunkte zeigen die vom Sensor ausgegebene Spamg in Abheangigkeit
der Position entlang der Bewegungsrichtungelber dem Draht. Die grene Kurve zeigt die
erwartete Gau verteilung deren Maximum die Position des Drahtes wiederspiegeln sollte.

erhehen. Fur unsere Anwendung bei der die Lage des Maximums genau bestimwerden
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muss, ist dieser Sensor daher nicht geeignet.

Aufgrund des Ergebnisses war dasachste Ziel einen eigenen Sensor zu entwickeln, der auf
einer ahnlichen Funktionsweise beruht und Deihte der Durchmesser 0,3 mm und 0,2 mm
zuverlassig vermessen kann.

6.3 Lasersensor Testaufbau

Da die verigbaren Sensoren den Anforderungen unserer Anwendung nichtsgarechen, wur-
de ein Testaufbau entwickelt, um eigene ldeenuif einen optischen Sensor durchzuspielen.
Grundlage sollte auch hier das Prinzip der Detektion von relgiertem Licht sein, wie es in
Abbildung 6.2 gezeigt ist. Auch sollten, wie bei dem kommerziel Sensor, Laserdioden zum
Einsatz kommen, um einen raglichst gro en Arbeitsabstand zu realisieren. Mit Hilfe von
einem Laserpointer, verschiedenen Linsen und einer Diode alst€ktor wurde eine solche
Versuchsanordnung realisiert.

Um die Position des Drahtes bestimmen zudnnen, ist es zum einen notwendig, dass der La-
serstrahl direkt auf den Draht fokussiert ist und dadurch an dieserRunkt einen meglichst
geringeren Strahldurchmesser hat. Nur in diesem Fall ergibt siakin gau fermiger Span-
nungsverlauf aus dem die Position des Drahtes mit hinreicheed Genauigkeit bestimmt
werden kann. Ware der Durchmesser des Laserstrahls zu gro, sare die Kurve ein vom
Durchmesser abhangiges Plateau aufweisen und der Drahtmittelpunkt énnte nicht genau
bestimmt werden. Desweiteren ist es notwendig den re ektiemeStrahl mit einem Linsensys-
tem auf den Detektor zu fokussieren, so dass eine ausreichend Hokensitat des re ektierten
Lichtes auf die etwa 4 4 mn¥ gro e Flache der Diode trit. Zur Realisierung wurden, wie
in Abbildung 6.5 zu sehen, Linsen verschiedener Brennweiten wendet und alle Bauteile
mit Hilfe von optischen Banken justiert.

detector
laser
lens f=100mm
y lens f=80mm
lens f=80mm
wire
X
Abb. 6.5: Skizze und Umsetzung des ersten Testaufbaus des selbstentw ickelten Laser-

sensors. Das vom Laserpointer ausgehende Licht wird durch eine Samntiaxse der Brenn-
weite f = 80 mm auf den Draht fokussiert. Das von dort re ektierte Lic ht wird durch
eine identische Linse parallelisiert und mit Hilfe einer ditten Sammellinse der Brennwei-
te f = 100mm auf den Detektor fokussiert. Alle Bauteile sind mit Hilfe von speziellen
Halterungen in einer Ebene justiert und auf den in 8 cm Entfenung davor stehenden
Draht gerichtet.



6. Entwicklung und Bau eines Lasersensors 84

Ein Laserpointer der Wellenange = 630nm diente als Lichtquelle. Um das zuachst par-
allele Licht auf den Draht zu fokussieren, wurde eine Sammelie mit einer Brennweite von
f =80 mm zwischen Laser und Draht gestellt. Das vom Objekt re ek#rte Licht wird dann

wiederum mit einer Sammellinse mit einer Brennweite von f = 86hm parallelisiert und dann
mit einer weiteren Linse der Brennweitd = 100 mm auf den Detektor fokussiert.

Bei einer ersten Messreihe wurde die Position des Drahtes in deEkene in 0,1 mm Schritten
variiert und die vom Detektor ausgegebene Spannung notiert.

determination of the wire position

' ' ' wire position ——+—
50 I gaussian fit, a=49.25, b=30.09, ¢=0.16 -
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Abb. 6.6: Bestimmung der Drahtposition mit Hilfe des ersten Testaufbaus des Laser-

sensors. Die roten Messpunkte spiegeln die vom Detektor ausgegeber@pannung in
Abhangigkeit der Drahtposition wieder. Die greine Kurve ist eine an die Daten angepass-
te Gau verteilung.

Tragt man, wie in Abb. 6.6 zu sehen, die Spannung in AlBhgigkeit von der Position auf,
so kann man mit Hilfe einer gau brmigen Anpassungsfunktiorf (x) = a exp[ (XZCE)Z] die
Position des Drahtes ermitteln. In diesem Fall liegt der Drahmittelpunkt bei b = (30.085
0,007) mm. Um die Reproduzierbarkeit der Messung zu testen, werdiese 5 mal hinterein-
ander durchgedihrt. Passt man an alle Messungen gawimige Kurven an und notiert den
jeweiligen Drahtmittelpunkt, so ergibt sich ein Mittelwert von byiter = 30; 092 mm mit einer
Standardabweichung von =4 10 3 mm.

Aufgrund dieses Erfolg versprechenden Ergebnisses sollte dasnBip des Aufbaus weiter
entwickelt, und fer eine entsprechende zweidimensionale Anwendung an der Messtniasc
umkonzipiert werden.
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6.4 Prototyp

Um das Gewicht im Vergleich zu dem Testaufbau zu reduzieren urglnen #r die spate-
re Anwendung tauglichen Sensor zu entwickeln, wurden zeichst kleinere und somit auch
leichtere Bauteile bestellt. Die gewnschte zweidimensionale Anwendung kann durch den
Gebrauch zweier Laser unterschiedlicher Welleargen, die in einem bestimmten Winkel zu-
einander montiert werden, realisiert werden. Ein roter Lasppointer ,Economy\ der Firma
Conrad mit einer Wellenknge von = 650 nm und einer Leistung P< 1mW und ein griner
Laserpointer der Atelier Rieter GmbH mit einer Wellendnge von = 532 nm und einer
Laserklasse 2 (< 1 mW) dienen als Lichtquellen des neuen Sensors. 6 Bikonvegkm aus
dem Material N-BK7 (Kronglas: 73 % SiQ, 5 % NgO, % K,0, 3 % CaO und 2 %
Al,03) mit einem Durchmesser von d = 22,4 mm und Brennweiten voh; = 20 mm und
f, =150 mm der Firma Linos Photonics werden zur Fokussierung derakerstrahlen verwen-
det. Zwei Fotodetektoren detektieren das von den Bhten re ektierte Licht. Um Streulicht
zu unterdrecken und damit die Signalqualiat zu verbessern, wurden ein giner Interferenz-
und ein roter Farb Iter gekauft. Abbildung 6.7 zeigt eine Sckemazeichnung des resultierenden
Aufbaus, sowie ein Foto des ersten Prototypen.

detector detector

\ green filter
S

red filter

Abb. 6.7: Skizze und eigentlicher Aufbau des Lasersensor Prototypen. Ein aus zwei La-
serpointern, sechs Linsen, zwei Fotodioden und Elektronilbbestehender Aufbau stellt den
Prototypen des berptigten Lasersensors dar.

Die beiden Laser sind in einem Winkel von 3&ueinander angebracht, da in diesem Fall der
Fehler der 2D-Messung minimal wird (siehe Anhan@?). Durch Linsen mit einer Brennweite
von f; = 150 mm werden die Strahlen fokussiert. Das vom Objekt in alleiBhtungen re ek-
tierte Licht wird durch Linsen mit einer Brennweite vonf,; = 150 mm Kkollimiert und durch
die folgenden Linsen mit einer Brennweite voh = 20 mm direkt auf die Dioden fokussiert.
Ein entsprechender Gun- bzw. Rot Iter vor den Dioden unterdreckt Streulicht und ltert
das Licht des jeweils andersfarbigen Lasers. Da beide Laserp@inn der gleichen Ebene
auf den Draht fokussiert sind, varden die Dioden ohne entsprechende Filter das rote sowie
das grine Licht detektieren und somit eine Auswertung der Drahtpositin in 2 Dimensionen
unmeglich machen.

Fur einen dauerhaften Betrieb whrend der Massenproduktion wurde das Gelse der Laser-
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pointer ges net, die Batterien entfernt und eine Spannungsversorgungregebtet. Mit Hilfe
einer Schaltung auf Basis eines LM350 Spannungsregler, wieisi@bbildung 6.8 gezeigt ist,
ist es meglich, durch geeignete Wahl der Widersinde R; und R, eine beliebige Ausgangs-
spannung im Bereich von 1 V bis 37 V einzustellen. Es gilt:

R
Vo= Vet (1 + R—i) + lag Ro (6.2)

Mit einer Referenzspannung voiv,er = 1; 25V einer Stromsarke vonl . = 100 A und einer
geweinschten Ausgangsspannung vo¥ly = 3V ergibt sich fur die Widerstande:R; = 270
und R, = 370 .

Diese einstellbare Schaltung wurde gellt, um exibel auf die am Messtisch vorhandenen
Spannungsquellen reagieren zwhnen.

Vi 2 3 Vo
O——— LM 350 T O
1 R Abb. 6.8: Basic-Adjustable-
Vref 1 Regulator-Schaltung.
l Diese Schaltung dient zur
J Transformation einer ange-
+ legten Gleichspannung in

eine beliebige Ausgangsspan-

nung im Bereich von 1 V bis
R2 37 V.

Fur die Dioden wurde eine weitere elektronische Schaltung legigt, die die auftre enden
Signale versarkt. Mit Hilfe eines Operationsversarkers (OP), zwei festen und zwei regelba-
ren Widerstanden ksst sich eine solche Verstkerschaltung realisieren. Abbildung 6.9 zeigt
den Aufbau.

Der aus den beiden 10K -Widers&anden bestehende Spannungsteiler versorgt die Diode mit
der bemotigten Spannung. Durch die regelbaren Widerande lassen sich der Veratkungs-
faktor wber den 2 M -Widerstand und der O set der gemessenen Signalgber den 100Kk -
Widerstand einstellen. Der Operationsversirker LTC 1050 CN8 fungiert als Di erenzversarker.
Die von der Diode kommenden Signale gelangen zum Eingang 2 @ s und die durch den
100K -Widerstand einstellbare Spannung liegt am Eingang 3. i2 Di erenz der beiden Si-
gnale wird verstrkt und liegt am Ausgang 6 des OP's. An diesem kann die Spannung zur
Auswertung abgegri en werden.

Um das Gewicht der Schaltung raglichst gering zu halten, wurde Wert auf ein kompak-
tes Design der Schaltung gelegt. s den Entwurf der Platine wurde das Programmpaket
EAGLE benutzt. Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis.
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12v 12v
N PG
‘ Diode

10K 100K

Abb. 6.9: Verst arkerschaltung f wr
die Dioden. Mit Hilfe ver-
schiedener Widersande und
eines Operationsversarkers
lassen sich die von der
Diode gemessenen Signale
verstarken.

10K

Abb. 6.10: Platinenlayout der Verst  arkerschaltung. Zur Reduzierung des Gewichtes, wurde
die Schaltung meglichst kompakt aufgebaut.

Die in blau eingezeichneten Verbindungen werden aus der Urdeite der Platine gatzt.
Nur die in Rot markierte Linie be ndet sich auf der Ober ache der Platine. Durch diese
Anordnung lasst sich der Platz und das Gewicht der Schaltung sehr gering hexit

6.4.1 Prinzip der Positionsmessung

Eine Aufgabe des Lasersensors besteht in der zweidimensionalesitftmsbestimmung der
einzelnen Dmhte. Bewegt man den Lasesber den Draht, so kann am Ausgang des Sen-
sors eine durch re ektiertes Laserlicht verursachte gau veeilte Spannungskurve abgelesen
werden. Der Mittelpunkt dieser Verteilung gibt, wie schon in Kapitel 6.1 beschrieben, den
Mittelpunkt des Drahtes entlang der Bewegungsrichtung deseBsors an.

Wird der Lasersensorber den Draht gefahren, so trit im allgemeinen zumchst einer der
Laserstrahlen auf den Draht und wird re ektiert. Die dazugebrige Diode detektiert da-
bei die Intensi@t des einfallenden Lichtes. Bewegt man den Sensor weitdyer den Draht,
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Abb. 6.11: Re exion der Laserstrahlen am Draht. Die beiden Bilder zeigen den Strahlengang
der Laserstrahlen. Im linken Bild trit der rote Laser den Dr aht, im rechten der greine
Laserstrahl.

so mllt kurze Zeit spater der zweite Laserstrahl auf den Draht und wird ebenfalls rek-
tiert und detektiert. Es resultieren somit zwei aufeinanderdigende Gau kurven aus dieser
Versuchsdurcheihrung. Abbildung 6.11 zeigt den Strahlengang des Sensors inm&tz. Aus
dem Abstand der Maxima zueinander und der Position entlang dereéBvegungsrichtung kann

anschlie end die Position des Drahtes in der durch die Laserstiken aufgespannten Ebene
bestimmt werden.

difference Dx

-, . >
y position

(b)

Abb. 6.12: Skizze zur Bestimmung der y-Position. Bewegt man den Lasersensoeber den

Draht, so werden zwei Gau verteilungen detektiert, aus deren die y-Position bestimmt
werden kann.

Zunachst soll der Sensor in y-Richtung (senkrecht zur Bewegungstichg des Sensors) kali-
briert werden. Dazu bewegt man den Sensor, wie in Abbildung @ Hargestellt, in bekannter
Hehe y uber den Draht und notiert den Abstand x der beiden Re exionsmaxima zuein-
ander. Diese Messung wirdef denselben Draht in verschiedenen y-Abahden des Sensors
eiber der Drahtlage durchgeadhrt. Tr agt man die daraus ermittelten Peakdi erenzen x ge-
gen die dazugedrige y-Position des Sensors in einer Graphik auf, so ethman eine lineare
Funktion x = s (y-position) + b mit der Steigung s und dem y-Achsenabschnitt b. Mit
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Hilfe dieses Zusammenhangs ist es in weiteren Messungeoghth anhand des Abstandes
der Maxima die y-Position des Drahtes zu bestimmen.

Die Sensorgeometrie, d.h. die Winkel und zwischen den Laserstrahlen und der Verbin-
dungsachse zwischen den Lasermgskt sich durch eineahnliche Messung bestimmen. Auch
in diesem Fall bewegt man den Sensor in verschiedenen y-Posi@iomber einen Draht, nur
wird anstatt der Di erenz x der Maxima jetzt die absolute Posit ion der beiden Gau maxi-
ma notiert. Es ergibt sich ebenfalls ein linearer Zusammenhgrzwischen der x-Position des
Drahtes aus der Sicht des jeweiligen Lasers und der y-Positides Sensors. Die Steigungen
der ermittelten Eichgeraden ergeben sich Zjoygr un =  Xrovgr un= Yrotigr un- Die Winkel las-
sen sichuber tan(Yougr un=Xrorgr un) DErEChNEN.

Vorraussetzung zur Bestimmung der x-Position ist die Kenntnis deSensorwinkels und
der y-Position. Der Schnittpunkt der beiden Laserstrahlen wd, wie es in Abbildung 6.13
dargestellt ist, als Bezugspunkt der Rechnung angenommen. Did2osition ergibt sich dann
aus dem geometrischen Zusammenhang tan(= y=x.

i 1

Abb. 6.13: Skizze zur Bestimmung
der x-Position. Mit Hilfe
der y-Position und des Win-
kels lasst sich auch die x-
Position des Drahtes bestim-
men.

Intersection
(0,0)

Auch wenn das Gewicht des Prototypen aus Abbildung 6.7 mit r» 500 g #ir die eigentli-
che Anwendung an der Messmaschine noch zu hoch ist (siehe Kapitd.8), wurden erste
erfolgreiche Messungen zur Positionsbestimmung mit diesem dugetthrt. Abbildung 6.14
zeigt eine solche Messung.

Der Sensor wurde in 0,25 - 0,5 mm Schrittember einen Draht mit 0,2 mm Durchmesser
bewegt und die an den beiden Ausggen anliegenden Spannungen notiert. &gt man diese
Spannungen gegen die Position des Sensors auf, so lassen sich,nwfgbbildung 6.14 zu
sehen, Gau funktionen der Formf (x) = a exp[ %] + off anpassen.Weitesihrende
Messungen sind in Kapitel 6.5 mit der nalen Version des Lasersensatu nden.
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Abb. 6.14: Vermessung der Drahtposition. Bewegt man den Sensor in x-Richtungeber den

Draht so ergeben sich zwei Gau kurven, aus deren Maxima die Eahtposition in der x-
und y-Ebene bestimmt werden kann.

6.4.2 Prinzip der Drahtspannungsmessung

Zur Bestimmung der Drahtspannung wird der Sensor saber dem Draht platziert, dass einer
der beiden Laserstrahlen auf den Draht fokussiert wird. Anschliend wird der Draht mecha-
nisch zu einer Schwingung angeregt, wodurch sich dieser dur@md.aserstrahl bewegt. Am
Ausgang des Sensors wird diese Schwingung als oszillierendem8pagsverlauf ausgegeben.
Mit Hilfe einer Fouriertransformation kennen aus diesem Amplitudenverlauf die Frequenzen
der Schwingung (Grundmode und Oberschwingung) bestimmt wezd.

Da die Drahte in den Elektrodenmodulen beidseitig eingespannt sind@knen sich die Wellen
nur in einem mumlich begrenzten Gebiet ausbreiten. An beiden Enden treteRe exionen
auf, so dass es im Verlauf zu einddberlagerung von einlaufender und re ektierter Welle
kommt. Durch diesetberlagerung bilden sichdr bestimmte Frequenzen -Resonanzfrequenzen-
stationare Schwingungsmuster -stehende Wellen- aus. Es ergibt sich eus@mmenhang zwi-
schen diesen Frequenzen und demhge des eingespannten Drahtes. Es gilt [Tip94]:

l=n 7” (6.3)

mit der Lange der Dmhte |, der n-ten Oberschwingung und der von der Schwingung laéngi-
gen Wellenknge .

Die Frequenzen der Eigenschwingungen lassen sich daraus aéfteit
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Mit
(6.4)
folgt:

fo=n - (6.5)

wobei f die Frequenz und v die Ausbreitungsgeschwindigkeit deransversalwellen entlang
der Drahte beschreibt.

Fur die Geschwindigkeit gilt wiederum:

v — (6.6)
mit der Spannkraft F der Drahte, dem Querschnitt A und der Dichte des Materials.

Setzt man Gleichung (6.6) in (6.5) ein, so esit man:

s
n F
fn= 5 A (6.7)
Betrachtet man lediglich die Grundschwingung ergibt sich:
s
1 F
fo= = — :
0= 5 A (6.8)
und fur die Spannkraft F far einen Drahtradius r:
F=4f2 |2 re: (6.9)

Zur Bestimmung der Spannkraft bemtigt man also die Schwingunsfrequenz der Grund-
schwingung und die Parameter &nge, Dichte und Durchmesser des Drahtes.

Die am Ausgang des Sensors abzulesende Schwingung des DrahtesnistJberlagerung aller
harmonischen Schwingungszushde. Um diese in ihre Einzelkomponenten zu zerlegen und
die Grundfrequenz abzulesen, wird eine Fourier-Analysdurchgetihrt. Die Fouriertransfor-
mation kann eine Funktion aus dem Zeitraum f(t) in den Frequezraum g( ) uberfehren.
Fur den kontinuierlichen Fall gilt [BroO1]:

Z,
F(F (1) = g(!) = zi "t (tye ™ (6.10)

1

1 Die tiefste der Resonanzfrequenzen wird auch als Grundfrequenz oder Grundschwingung bezeichnet.
Diese Eigenschwingung mit n=1 hat einen Schwingungsbauch in der Mitte des Drahtes und jewlsi einen
Schwingungsknoten an den eingespannten Enden.

2 Der franzesische Mathematiker Fourier entwickelte diese mathematische Analyse peiischer Funktio-
nen.
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und fer die Recktransformation:
A
F(g(!)) = f(t) = dig (1 )e" : (6.11)

1

Da die Ausgangsspannung des Sensors in diskreten Zeitintervalkmsgelesen wird, wird in
diesem Fall das Prinzip der diskreten Fourier-Transformatiomngewendet.
Die Schwingungsmessung wurde erst mit der nalen Version des Lasemsors durchgeihrt.

6.4.3 \Verbesserungspotential des Prototypen

Fur die Vermessung der Elektrodenmodule steht eine im Rahmen dBiplomarbeit von
R. Jehren automatisierte 3D-Messmaschine der FirmaStiefelmayen Typ System C zur
Verfugung [Joh07]. Dieser etwa 2500 kg schwere Tisch hat ein Messvatanvon ca. 2300
1050 1600 mn?. Die Positioniergenauigkeit des in 3 Richtungen verfahrban Messarms
betragt 0;01 mm.

Zur Positions- und Spannungsmessung wird der Lasersensor am EndeMessarms befestigt.
Im Rahmen der Automatisierung der Messmaschine wurde eine Obergee von 250 gefr
die Masse, die an diesem Arm befestigt werden darf, festgelegt. Andfalls weirde der Arm
bei gro en Auslenkungen im Lager verkippen und Messunsicherheit hervorrufen [JohQ7].
Da die Masse des Prototypen mit n> 500 g deutlicheber diesem Grenzwert liegt, wurde
die Befestigung der einzelnen Bauteile neu konzipiert, um slaewicht um mehr als einen
Faktor 2 zu reduzieren. Im Folgenden wird diese Entwicklungrpsentiert.

6.5 Finale Version des Lasersensors

Es wurden verschiedené&nderungen im Design und in der Materialauswahl getro en, um
das Gewicht des Sensors zu reduzieren. Der doppelstegige @haiter und die hohe Anzahl
an Laser-, Linsen- und Diodenhaltern im Prototypen, die zu derhohen Gewicht #ihren,
wurden durch einen einzelnen schmaleren Steg, ®lRen fur Fotodioden und Linsen und
zwei Laserhalterungen ersetzt. Als Material wurde Aluminium asgewehlt, welches aufgrund
seiner niedrigen Dichte von = 2700 kg=m* nur ein geringes Gewicht beitmgt®. Abbildung
6.15 zeigt eine Querschnittszeichnung und ein Foto des aktleel Aufbaus des Sensors :

Die Laserpointer und zwei der f = 150 mm Linsen, die zur Fokussiarg des Lichtes auf
den Draht verwendet werden, be nden sich zusammen in jeweilsner Halterung, die sich
am au eren Rand des Sensors be nden. Mit Hilfe einer Gummimansdte und 3 Maden-
schrauben werden die Laser leicht justierbar in den Halterungdyefestigt. Das Geluse ist
so gefertigt, dass die Linsen exakt in die vordere Aussparung passerd whne Hilfsmittel
befestigt werden lennen. Um das Gehkuse der Laserpointer, welches auf positivem Potential
liegt, elektrisch vom Steg des Sensors, der auf dem Erdpotehtder Messmaschine liegt,
zu entkoppeln, wurden die Halterungen der Laser aus gut isokgrdem Material (PEEK)
gefertigt.

Zwei geschlossene Aluminiumhrchen, die von innen mit schwarzer Pappe ausgekleidet sind,

3 Die Dichte von Aluminium betr agt nur etwa 1/3 der Dichte von Eisen. gisen = 7874 kg=m?3
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Abb. 6.15: Querschnittszeichnung und Aufbau des aktuellen Lasersens ors. Im linken Bild
ist eine Querschnittszeichnung des Sensors abgebildet, trer die einzelnen Bauteile und
die Linsen zu sehen sind. Das rechte Bild zeigt ein Foto des &ikellen Lasersensors.

dienen als Grundgeust der Halterung fir die Dioden, die Filter und die 4 verbleibenden Lin-
sen. Streustrahlung und Umgebungslicht werden somit reduzierhd das Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis verbessert. Die Dioden sind in einem Deckel am Ende de®Rchen befestigt.
Die Filter werden mit Hilfe von Hei kleber direkt vor die Dioden geklebt. Durch spezielle
Abstandshalter werden die Linsen fest in den &éhrchen verankert. Die Versarkerplatinen
wurden isoliert und mit Hei kleber am Gehause befestigt. Im Anhang B sind die einzelnen
Bauteile dargestellt.

Eine weitere Anderung, die zur Reduzierung der Masse beigetragen hat, ist eiReduktion
des Winkels zwischen den beiden LasernmiFdie Messgenauigkeit der Drahtposition in 2
Dimensionen ist ein Winkel von 90 zwischen den Laserstrahlen optimal. Ein solcher Win-
kel fordert jedoch einen langen Steg, der wiederum die Masse #@nstruktion erheht. Mit
Hilfe einer Fehlerbetrachtung soll der Ein uss der Winkeinderung auf die Unsicherheit in
der Positionsbestimmung ermittelt werden.

Abb. 6.16: Sensorgeometrie.  De ni-
tion der Variablen in der
Fehlerrechnung.

Die beiden Laser haben einen Abstand d und ihre Laserstrahlen staha einem Winkel'
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zueinander (siehe Abbildung 6.16). Der Abstand der Laser von der@htebene ist y. Aus
Geometriebetrachtungen ergibt sich:

tan > :3 (6.12)
d=2 a+s (6.13)
- .4 s
=) tan % (6.14)
. d s
0  2tan(y) (6.15)

Um die Unsicherheit der y-Position zu bestimmen, muss man die Unsicheiten der einzelnen
Variablen bericksichtigen. Es gilt:

S

2 2 2
= y "2 4 l d2 + l 2 6.16
Da der Winkel ' und der Abstand d nach einmaligem Kalibrieren konstant bleiberkann
man die ersten beiden Terme vernaah$sigen, so dass nur noch der letzte Term der Gleichung
(6.16) mbrig bleibt. Es folgt:

y= X g (6.17)

und mit 6.15:

y _ 1 .
0 <57 3 tan(3)’ (6.18)

s setzt sich wiederum aus den Unsicherheiten der Position der beidd&au maxima, die
aus der Messung resultieren (siehe Abschnitt 6.4.1), zusammen.

p
s= ( Xp)?2+( Xp)? (6.19)
Aus Messungen, die noch mit dem Prototypen durchgsirt wurden, ergibt sich ein Maxi-

malwert fur X, und X, von 0,07 mm. Daraus folgt s?>=9;8 10 3mm?. Mit Hilfe dieses
Wertes lasst sich die Unsicherheit der y-Positioneir verschiedene Winkel bestimmen.

30 | 45 | 60 | 75 | 90
y = | 0;1847 mm| 0; 1195 mm| 0; 0857 mm| 0; 0645 mm| 0; 0495 mm
Es ist zu erkennen, dass der Fehler bei kleiner werdendem Wihkamer gre er wird. Um
einen Kompromiss zwischen Messungenauigkeit und Reduktion déasse zu erreichen, wur-
den die Laserpointer in dem aktuellen Sensor in einem Winkel o 71 angebracht.
Durch die Umgestaltung des Sensors wurde das Gewicht auf 230 duaert und somit die
Anforderung fur den Einsatz an der Messmaschine (Abbildung 6.15) atit.

(6.20)
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6.5.1 Positionsmessungen

Zur Durchfehrung der Positionsmessungen wurden mit dem aktuellen Lasersengerschie-
dene Testmessungen durchgefrt. Abbildung 6.17 zeigt eines der Ergebnisse.

wire position, y=4mm

' ' ' ' ' '0.3mn'1 wire, 'green Iéser —

7 r gaussian fit (al,b1,c1,0ff1) 4
0.3mm wire, red laser —-x----
gaussian fit (a,b,c,off)

6ra=24 al =3.633 B % :

k4
b=1.131 bl=1.333
S i 1
o 5[ c=0.016 ¢l =0.03 x i s
()]
T _ _ i
£ off =3.217 offl = 2.531 % b
> *
4t T .
i

3F it B

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-04 -0.2 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

X position (mm)

Abb. 6.17: Positionsbestimmung eines 0,3 mm Drahtes. Bewegt man den Sensor in x-
Richtung wmber den Draht so ergeben sich zwei Gau kurven, aus deren Marma sich
die Drahtposition in 2D bestimmen lasst.

Es ist gut zu erkennen, dass sich die Messwerte mit Hilfe von Gau fktionen und eines
konstanten O sets anpassen lassen.ef die linke Gau kurve ergeben sich die Parameter
Brosa; Drosa; Crosa,0 rosa UNd feir die rechte Gau funktion agrun,Dgrun,Cgren, O gren'

Arosa[ V] = 2;4004 0;0518 agmwn[V] = 3;6326 0; 0367

Bosa[mMM] = 1;1306 0;0004 bywn[mm] = 1;3332 0; 0003 (6.21)
Cosalmm] = 0;0156 0;0004 cgun[mm] = 0;0304 0; 0004 '
off 0sa[V] = 3;2172 0;0113 off gu[V] = 2;5311 0;0121

Um die Position des Drahtes in zwei Dimensionen bestimmen zwrnen, werden wie in
Abschnitt 6.4.1 beschrieben, verschiedene Eichungen durchget. Abbildung C.2 und C.3
im Anhang C zeigen die Eichmessungen zur Bestimmung der Winkeund im Lasersensor.
In Abbildung C.1 ist die Eichkurve zur Bestimmung der y-Positiondes Drahtes dargestellt.
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6.5.2 Reproduzierbarkeit der Positionsmessung

Nach den erfolgreichen Testmessungen, wurde der Lasersensor zusammit dem 3D-

Messtisch betrieben. Im Rahmen der Doktorarbeit von M. Prall wue ein automatisches
LabView-Programm zur Eichung des Sensors und zu anschlie emd@ositionsmessungen
geschrieben [Pra09]. Abbildung 6.18 zeigt die Bedienobeache des Programms.

Abb. 6.18: Screenshot des Positionsbestimmungsprogramm. Das Bild zeigt die Bedienungs-
ober ache einesir die Positionsbestimmung entwickelten Programms [Pra09

Der Sensor wird in 0,05 mm Schritten in horizontaler und verkaler Richtung eiber die zwei
Drahtebenen eines Elektrodenmoduls verfahren. Durch diedetomatisierung ist es neglich
die 120 Dmhte eines Moduls aus dem zentralen Teil des Spektrometemserhalb von ca. 37
Minuten zu vermessen.

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Messwerte wurde dan dem Messarm befes-
tigte Sensor in 6 aufeinander folgenden Messungeber 7 Drahte des Elektrodenmoduls
verfahren. In jedem Fall wurde die von dem Programm ausgegeigePosition in x- und y-
Richtung der Drahte notiert. Bildet man fur jeden der 7 Dmhte den Mittelwert aus den 6
ausgegebene x- und y-Positionen und bestimmt die zugelyen Standardabweichungen,
so lasst sich die Reproduzierbarkeit der Messung in beiden Richtumgangeben. Die Abbil-
dungen 6.19 und 6.20 zeigen eine solche Messumgdie x- und y-Position eines Drahtes.
Die Punkte geben die Positionen der ahte an. Durch die eingezeichnete Gerade wird der
Mittelwert repr asentiert.
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reproducibility of the laser sensor

-89.84 — — ;
z-direction, wire number 4 +
f(x)=-89,87
-89.85 +
-89.86 | +
3
E
5 -89.87 | F }
Z
g
-89.88 +
-89.89 +
89.9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
test number
Abb. 6.19: Reproduzierbarkeit der Messwerte in x-Richtung. Die Graphik zeigt die Mess-

werte zu der Reproduzierbarkeitsmessung in y-Richtung #ér einen Draht. Die lineare
Funktion gibt den Mittelwert der aufgetragenen Messwerte an. Es ergibt sich eine Stan-
dardabweichung von = 0,014 mm.

reproducibility of the laser sensor

-6.8 : : :
y-direction, wire number 4  +
-6.805 - f(x)=-6.825 -+ |

-6.81 +
-6.815 |-
-6.82 + +
2B, 82D e B

-6.83 + +

position (mm)

-6.835 |

-6.84 | +

-6.845 |-

-6.85

0 1 2 3 4 5 6 7
test number

Abb. 6.20: Reproduzierbarkeit der Messwerte in y-Richtung. Die Graphik zeigt die Mess-
werte zu der Reproduzierbarkeitsmessung in y-Richtung ér einen Draht. Die lineare
Funktion gibt den Mittelwert der aufgetragenen Messwerte an. Es ergibt sich eine Stan-
dardabweichung von = 0,016 mm.

Es ergibt sich #r die Standardabweichung:

x-Richtung: =0,014 mm
y-Richtung: = 0,016 mm

wobei die x-Achse in vertikale und die y-Achse in horizontale Ritung liegt.
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6.5.3 Drahtspannungsmessungen

Mit der letztendlichen Version des Lasersensors wurde auch dipa@nkraft der einzelnen
Drahte bestimmt. Mit Hilfe der Wagezelle (vgl. Kapitel 5.1.4) wurde ein Draht mit einer
bestimmten Kraft gespannt und manuell zum Schwingen angeredDer Lasersensor wur-
de direkt mber dem Draht positioniert und die am Ausgang des entsprechemd®etektors
anliegende Spannungsschwingung vermessen. Ein Oszilloskop dem& Tektronix (Modell
3054B) wurde zur Darstellung des Signals und zur Bestimmung rdeouriertransformation
benutzt (siehe Abbildung 6.21).

Abb. 6.21: Fouriertransformation
der  Schwingung. Mit
Hilfe eines Oszilloskopes
lasst sich die am Ausgang
des Detektors anliegende
Spannungsschwingung fou-
riertransformieren und die
Grundfrequenz  heraus I-
tern. Die Spannkraft kann
somit ermittelt werden.

Wird der Draht mit verschiedenen Kmften gespannt und jeweils die Schwingungsfrequenz
ermittelt, so ergibt sich der Graph in Abbildung 6.22.

Die roten Punkte sind die ermittelten Messwerte, an die eine gdeatische Funktion f (x) =

a x?+ b x+ c angepasst werden kann. Die gne, grob gestrichelte Kurve zeigt den Ver-
lauf. Mit einer Drahtlange | von ca. 1,80 m einem Durchmesser von d = 0,3mm und ei-
ner Dichte von Stahl von 8000 kgm?® lasst sich der theoretische Verlauf der Kurve zu
h(x) = x2 7,167 10 2 ermitteln. Die blaue, fein gestrichelte Kurve verdeutlichtdiesen Zu-
sammenhang.

Es ist gut zu erkennen, dass beide Kurven die Daten im Rahmen delessunsicherheit gut
reproduzieren. Die vorgestellte Methode zur Bestimmung derrBhtspannung kann daher in
der Qualitatskontrolle der Elektrodenmodule eingesetzt werden.

Ein nachster Schritt ist die Automatisierung des Messvorgangs mit gtdizeitiger automati-
scher Schwingungsanregung der Binte z.B. mit Hilfe von Druckluftste en.

Die prasentierten Messungen wurden mit Hilfe eines bespannten Testméldurchgetihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte Lasersensor erlaali¢, Drahtgeometrie und
Drahtspannung der Elektrodenmodule mit hoher Razision zu vermessen. Gleichzeitig ist
das Design @ir einen Einsatz am 3D-Messtisch geeignet. Die Automatisierung si&lessvor-
gangs wird im Rahmen der Doktorarbeit von M. Prall durchgethrt [Pra09].
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force - frequency

181 T T T 0.3mm wire, red e |
f(x)=a*x"2+b*x+c, a=0.0059, b=0.079, c=-1.328---------
h(x)=x"2*7.167E-3 ----------
16 _
| ,ﬁ’—< |
12 + % |
-§ 10+ }7}_’3}{-*{:{%—‘ _
8 - }ﬁ _
6 - — _
’ﬁ%,/
| g{:& i
2 | I I I I
20 25 30 35 40 45 |

frequency (Hz)

Abb. 6.22: Erste Spannungsmessung. Die roten Messpunkte werden durch die gane, grob ge-
strichelte Kurve angepasst und stimmen im Bereich der Fehle sehr gut eberein. Die
blaue, fein gestrichelte Kurve zeigt den theoretischen Vdauf der fur die verwendete
Drahtl ange und Art gegeben ist. Diese Kurve stimmt ebenfalls sehrig mit der gr minen
Kurve eberein.

6.6 Simulation der Laserre exion

Wie aus den Messungen deutlich wird, kann der Verlauf der Intenat des am Draht re-
ektierten Laserlichts durch eine Gau funktion beschriebenwerden. Da der Draht als guter
Metallspiegel angesehen werden kann, sollte der re ektierteaterstrahl mittels des Re e-
xionsgesetzes (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) beschreibbar seiDa allerdings durch die
Kremmung des Drahtes nur ein sehr kleiner Anteil des Drahtumfasgden Laserstrahl zum
Detektor hin re ektiert, ist es meglich, dass die Breite der entsprechenden Spiegsthe ver-
gleichbar mit der Wellenknge des Laserlichts wird. In diesem Fall sollten zatzlich zum
Re exionsgesetz Beugungse ekte mit bercksichtigt werden. Eine Simulation des Beugungs-
muster nach dem Huygenschen Prinzip sollte demnach die experintedl gewonnenen Ergeb-
nisse theoretisch veranschaulichen. In diesem Kapitel soll diesschrieben werden.
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6.6.1 Beugungsmuster am Einzelspalt

Um die komplexe Geometrie der Re exionen am Draht zu simulieme wurde zurachst auf
ein einfacheres Problem zuickgegri en - die Beugung von Licht am Einzelspalt.

Be ndet sich ein Spalt, dessen Abmessungen in der &enordnung der Wellenknge des ein-
fallenden Lichtes liegen, im Lichtweg, so kommt es zu Beugwegscheinungen. Nach dem
Huygenschen Prinzip ist jeder Punkt einer bestehenden Welleoft wieder Ausgangspunkt
einer neuen kuge#irmigen Elementarwelle. Diese hat die gleiche Ausbreitungsgesmdigkeit
und Frequenz wie die urspiingliche Wellenfront. Wird der Einzelspalt von einer Lichtagelle
bestrahlt, so wird auch dieser durch eine gro e Anzahl von ausgetgen Kugelwellen re-
prasentiert. Durch konstruktive und destruktive Interferenz de abgehenden Wellen entsteht
auf einem dem Spalt gegerberliegenden Schirm ein Beugungsmuster. Zur theoretischer-B
rechnung dieser Intensstsverteilung werden parallele Strahlen mit einem Ganguntschied
vong= a sin( ) betrachtet (siehe Abbildung 6.23).

Abb. 6.23: Skizze zur theoretischen
Berechnung der Inten-
sit atsverteilung.

Es ergibt sich eine Intensi&tsverteilung von:
!

i 2
sin )

I =1y T (6.22)
2
mit der Phasendi erenz zwischen der vom oberen und unteren Ende des Spalts ausgehande
Welle:
2 .

= — a sin(): (6.23)
I o gibt in der Gleichung die Intensi&t der einfallenden Welle an, a beschreibt die Spaltbreite
und der Winkel den Abstand zwischen der einzelnen Beugungsmaxima und Minima.
Um diese Situation in einer Simulation zu beschreiben, betraet man einen Spalt mit einer
variablen Breite und einen dazu parallelen Detektor in ebéalls variablem Abstand zum
Spalt und variabler Breite. Abbildung 6.24 zeigt eine Skizzeu der YUberlegung.
Zunachst werden Spalt und Detektor in viele Segmente zerlegt. ¥gedem Segment des
Spaltes gelangt eine Welle zu jedem Segment des Detektorspeiodiese sich beim Auftref-
fen lediglich in ihrer Phase unterscheiden. Die einzelnen [@&torsegmente bilden dr das
Programm den Startpunkt. Fer jedes dieser Segmente werden die Amplituden aller eintref-
fenden Strahleneberlagert und die Gesamtintensit berechnet. Diese kann im Anschluss in
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detector

(Xe:¥e)

Abb. 6.24: Skizze zur Simulation
des Einzelspaltbeu-
gungsmuster.

(Xp,Yp)

T ——
width of the slid

light source

Abhangigkeit des Ortes auf dem Detektor graphisch dargestellt veken. Abbildung 6.25 zeigt
das Ergebnis der Simulation zusammen mit der theoretisch ermteten Kurve. Im Anhang
D ist der Quellcode des Simulationsprogramms zu nden.

interference pattern, single slit

1.2
' ' interferencé pattern, simullation
interference pattern, theorie
1+ N T
08 | .

intensity a.u.
o
(o)}
T
1

04 i
02} \ §
0 I e _ | | _ 7\ e I
0 20 40 60 80 100

position (mm)

Abb. 6.25: Beugungsmuster eines Einzelspaltes. Die Graphik zeigt das durch die Simulation
ermittelte Beugungsmuster (rot) und den dazugelorigen theoretischen Verlauf der Kurve

(gren).
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Die Simulation gibt den theoretisch erwarteten Verlauf exakwieder. Aufbauend auf diese
Simulation lasst sich nun die Beugung des Laserstrahls am Drahtpro | simuliare

6.6.2 Beugungsmuster der Drahtre exion

Ausgehend von der Simulation am Einzelspalt wurde ein Programeur Simulation des La-
sersensors entwickelt. Der Quellcode ist im Anhang E zu nden.

Mit Hilfe dieses Programms sollen die scharfen Gau verteilungewie sie von dem Lasersen-
sor bei der Positionsbestimmung des Drahtes ausgegeben werdeghisiKapitel 6.5.1), besser
verstanden werden. Um eine solche Simulation zu realisieren, ssuzurachst die zugrunde
liegende Geometrie festgelegt werden. Abbildung 6.26 zeige @berlegungen in Form von
zwei Skizzen, wobei das linke Bild einen Querschnitt und dasahte Bild eine Draufsicht der
Situation zeigt.

detector
(x_det, y_det)

? — > V
laser
(x_laser, y_laser)
laser o
(x_laser, y_laser) detector
(x_det, y_det)
y
z wire
(x_draht, y_draht)
’ z
wire >
(x_draht, y_draht)

Abb. 6.26: Skizzen zur Simulation des Lasersensors. Im linken Bild ist eine Skizze zum Quer-

schnitt und im rechten Bild eine Draufsicht zur Simulation d es Lasersensors zu sehen.
Die vom runden Laserpro | ausgehenden Strahlen werden vom Eaht re ektiert und von
dem punktfermigen Detektor registriert.

Der Laser wird durch eine gerasterte Lichtquelle mit rundem Rr| dargestellt. Wie auch in
der Realitat fallen die von jedem einzelnen Segment des Lasers ausgebarghrallelen Licht-
strahlen in einem Winkel von 72 auf das Drahtpro | und werden dort nach dem Huygenschen
Prinzip re ektiert. Dazu wird von jedem Punkt des Drahtes ad den ein Laserstrahl tri t eine
Kugelwelle ausgesendet. Durcliberlagerung dieser Kugelwellen entstehen destruktive und
konstruktive Interferenzen. Zur Detektion der Wellen dientein punktfermiger Detektor. Mit
Hilfe von diesem kann die Intens#tsverteilung an einem Punkt in Ablangigkeit der Draht-
position ermittelt werden. Im Experiment wird der Lasersensoeber den Draht bewegt. Da
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aber nur die Relativbewegung zwischen Lasersensor und Drahtenant ist, wird in der Si-
mulation der Einfachheit halber der Draht unter dem feststeh@den Laser-Detektor-System
schrittweise in x-Richtung bewegt.

Die Simulation enthalt verschiedene Mherungen im Vergleich zum experimentellen Aufbau.
Es wird eine ache Intensiwtsverteilung des Laserstrahls angenommen, die au erhalb des
Strahlpro Is direkt auf Null abf allt. Desweiteren werden die Laserstrahlen im Experiment
mit Hilfe von Linsen auf den Draht und auch auf den Detektor fokssiert. In der Simula-
tion wird jedoch ein paralleler Strahlengang angenommen.irie weitere Naherung ist der
punktfermige Detektor. Im realen Versuchsaufbau ist der Detektor dah die 4 4 mn? ak-
tive Flache einer Pindiode gegeben.

Um die Simulation an die jeweiligen experimentelle Situatio anzupassen, sind der Durch-
messer des Laserpro Is, die Welleahge des verwendeten Lichtes, der Drahtdurchmesser, die

Detektorposition und die Rasterung der Lasemche sowie die Schrittweite der Drahtverschie-
bung in dem Programm frei einstellbar.

Zum Vergleich der Ergebnisse aus dem Experiment und aus der 8lation dienen die Halb-
wertsbreiten (FWHM) der an die Messwerte angepassten Gau kurveieser Parameter ist
invariant gegeruber einer Skalierung und ist somit auch bei unterschiedlichdntensitaten

vergleichbar.

Aus dem Experiment ergeben sichuf den roten sowie éir den grenen Laser bei Drahtdurch-
messern von 0,2 mm und 0,3 mm verschiedene Halbwertsbreiten. Adbihgen 6.27 und 6.28
verdeutlichen die Ergebnisse des Experiments an zwei Beispiebsungen, die mit Hilfe von
Gau funktionen f (x) = a exp[ %] + off angepasst wurden.

Fur den =0 ;2mm Draht ergeben sich folgende Parameter:

Qrosa[ V] = 6;5092 0;2315 agwnl[V] = 4;3079 0;0668
Bosa[mm] = 25;9214 0;0007 bywn[mm] = 25;8754 0; 0005 (6.24)
Cosalmm] = 0;0160 0;0005 cgen[mm] = 0;0252 0; 0005 '
off 0sa[V] = 3;0697 0;,0502  off gun[V] = 2;5447 0;0277
Fur den =0 ;3mm Draht ergibt sich:

Arosal V] = 7,;8983 0,2881  agwn[V] = 4;0630 0; 0629

Bosa[mMm] = 11;0290 0;0010  bywn[mm] = 11;0755 0; 0005 (6.25)

Cosalmm] = 0;0199 0;00086 Cgun[mm] = 0;0290 0; 0005 '

off 0sa[V] = 3;5794 0,0687  off gun[V] = 2;8315 0;0177

Die Halbwertsbreiten der einzelnen Kurven lassen sich aus der Sdardabweichung , die
hier durch den Parameter ¢ gegeben ist berechnen. Es gilt:

FWHM = (2 P35 In2) (6.26)
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wire position

12 T T T T T T T T T
0.2mm wire, green laser
gaussian fit (a,b,c,off)
0.2mm wire, red laser :—-x----
10 b gaussian fit (al1,b1,c1,0ff1)
’>‘ 8 r % T
S
8 e %
S 6t =+ 1
= i
4L Lo TR e i
—F— I e S BN W 1= =T
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2565 25.7 25.75 25.8 2585 259 2595 26 26.05 26.1 26.15
position (mm)
Abb. 6.27: Re exionsmessung beim = 0,2 mm Draht. Bewegt man den Sensor in x-

Richtung eber den Draht so ergeben sichefr die beiden Laser/Detektor Paare gau -
verteilte Intensit atskurven des re ektierten Laserlichtes.

Fur die Halbwertsbreiten der gezeigten Kurven ergibt sich somit:

0;2mm 0 3mm
grener Laser : (Q0593 0;001)mm (00684 0;0001) mm (6.27)
roter Laser : (QO0377 0;0001)mm (Q0468 0;0002) mm

Um diese Ergebnisse mit der Simulation zu vergleichen, wurdenrmchst die Laserstrahl-
durchmesser bestimmt. Es ergeben sich Werte vod,y  0;1mm und dgrn~ 0;15mm in
der Drahtebene.

Die Durchfahrung der Simulation zur Strahlre exion nach dem HuygenschmePrinzip mit
Berucksichtigung der Interferenz éihrt zu den in Abbildungen 6.29 und 6.30 gezeigten Er-
gebnissen.

In diesem Fall ergibt sich &r die Halbwertsbreiten:

0;2mm Gg3mm
grener Laser : (Q068 0;001)mm (G065 0;001)mm (6.28)
roter Laser : (043 0;001)mm (G045 0;001)mm

Die Halbwertsbreiten liegen nicht direkt bei den experimenteermittelten Werten. Die be-
obachteten kleinen Abweichungen lassen sich auf Annahmen un@éh¢rungen in dieser Si-
mulation zureickfeihren.
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wire position

12 T T T T T T T T
X 0.3mm wire, green laser —+—
11+ gaussian fit (a,b,c,off) ———— i
0.3mm wire, red laser -
10k gaussian fit (al,b1,c1,0ff1)
9 - -
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Abb. 6.28: Re exionsmessung beim = 0,3 mm Draht. Bewegt man den Sensor in x-

Richtung wber den Draht so ergeben sichefr die beiden Laser/Detektor Paare gau -
verteilte Intensit atskurven des re ektierten Laserlichtes.

simulation simulation
704011 _ _ ‘ 3 Wie fed laser
[0.2mm bire, red laser (Okmm) le+012 | | OSmmRREn e
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015 01 005 0 005 01 01t -0.25-0.2 -0.15-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.150.2 0.25
position (mm) position (mm)
Abb. 6.29: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip mit | nterferenz

fur den roten Laser. Im linken Bild ist die Simulation des roten Lasers fur den
=0 ;2mm Draht und im rechten Bild fer den =0 ;3 mm Draht zu sehen.

Um den Ein uss von Interferenze ekten auf die Breiten der genmssenen Intensitsverteilun-

gen zu untersuchen, werden zatzliche Simulationen ohne Baucksichtigung der Interferenz
durchgetihrt. Dazu werden die vom Draht re ektierten Kugelwellen ncht eberlagert, son-
dern lediglich am Detektor als ankommendes Signal gett. In diesem Fall ergeben sich die
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Abb. 6.30: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip mit |

fur den gr wnen Laser. Im linken Bild ist die Simulation des grenen Lasers #ér den
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in Abbildung 6.31 und 6.32 gezeigten Intensitsverteilungen.
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Abb. 6.31: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip ohne |

fur den roten Laser. Im linken Bild ist die Simulation des roten Lasers fur den
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¥
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position (mm)

=0 ;3mm Draht zu sehen.

nterferenz

Nach Anpassung der Gau kurven lassen sich auch in diesem Fall die Hath¥sbreiten der
Verteilungen angeben. Es ergibt sich:

0;2mm
grener Laser
roter Laser

0 3mm

(0085 0;001)mm (Q112 0;002) mm
(Q075 0;001)mm (Q108 0;003)mm

(6.29)

Es wird deutlich, dass die im Experiment beobachteten scharf&ke exionsmaxima nur unter
Berecksichtigung der auftretenden Interferenz erldrt werden kennen. Die experimentell be-
stimmten Halbwertsbreiten lassen sich neben der oben beschriebe®mulation auch dann
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simulation simulation
2.5e+01 — T 3e+010 — ‘ ‘ — ‘ :
N gaussian fit 0,3mm wire, green laser, Wlthoub%%gggrf\i(t:g;
+.0,2mm wire, green laser, 2564010 1 e |
2e+010 . . without interference 7 €
3 3 AR
s 8 2e+010 ¢ Y N 7
. 1.5e+010- > ) Y
s y @ . .
S ¥ S 15e+010 | . . i
c 4 v z
~  1e+010| = !
1e+010 | f ¢ ]
5e+009 [ ’: \‘ft 1 5e+009 | ’f ;" |
0 o ) ) ) ) o ) 0 1 1 . . . P - }
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1t -0.25-0.2 -0.15-0.1 -0.05 0 0.05 0.10.15 0.20.2¢
position (mm) position (mm)
Abb. 6.32: Simulation des Lasersensors nach dem Huygenschen Prinzip ohne | nterferenz

fur den gr mnen Laser. Im linken Bild ist die Simulation des grenen Lasers #ér den
=0 ;2mm Draht und im rechten Bild fer den =0 ;3 mm Draht zu sehen.

reproduzieren, wenn man eine Simulationsrechnung basieresmaf dem einfachen Re exions-
gesetz (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) durchéihrt. Beugungse ekte spielen daher bei den
beobachteten Re exionskurven nur eine untergeordnete Rell



7. ZUSAMMENFASSUNG

Das sich zur Zeit in Karlsruhe im Aufbau be ndliche KATRIN Experiment (KA rlsruher
TRI tium Neutrino Experiment) beruht auf dem Prinzip des MAC-E-Filtes. Durch die
Vermessung des Endpunktes des Energiespektrums des TritiunZerfall soll die Masse des
Elektronantineutrinos bestimmt werden.

Durch kosmische Myonen oder radioaktive Zaafle im Material des Spektrometers &nnen
Sekundarelektronen aus der Tankwandwand des KATRIN Hauptspektromers ausgedst
werden und den Untergrund der Messung eelien. Zur Abschirmung dieser Elektronen wird
der Spektrometertank mit einer zweilagigen, modularen Dhaelektrode ausgekleidet. 240
Module aus je 2 kmmen, 4 C-Pro len und insgesamt 42 km Draht werden dazu betigt.
An die zu verwendenen Materialien sowie an die Fertigungsgengkeit werden sehr hohe
Anspreche gestellt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Messungair Charakterisierung
der Materialien durchgetihrt. Au erdem wurde ein Lasersensor zur Qual#tskontrolle bei
der Massenproduktion der Module entwickelt und getestet.

Um UHV-Tauglichkeit der Bauteile zu gevahrleisten, wurde in Menster eine spezielle Rei-
nigungsanlage entwickelt. Anhand der Ausgasrate der gereinigtdeile kann eine Aussage
eiber die E ektivit at der Reinigung und der verwendeten Reinigungsmittel gematcwerden.
Vier zuvor elektropolierte Konusmodullemme wurden mit Almeco und Wasser gereinigt und
anschlie end in einem UHV-Ofen ausgeheizt. Das Ergebnis der Dkamstiegsmessung der
vier Testkamme nach einer Ausheizdauer von etwa 24 Stunden #eft sich auf:

> mbar |

— . . . 1
Gamme = (1169 031 017y) 10 2=

Nach der KATRIN Spezi kation sollte die Ausgasrate einen Wert voril0 12% nicht eber-
schreiten.

Zur Auswertung der Messungen wurde eine Anpassungsfunktion mit emdinearen Term,
welcher die verbleibende Leckrate der Apparatur beschreibhngewendet, die den Verlauf
der Messpunkte gut wiederspiegelt. Nutzt man im Vergleich dazuial fur die Auswertung
von Druckanstiegsmessungen im KATRIN Dokument 30-ME-5002-0 ¢B04] beschriebene
Auswertungsmethode, so ergibt sich eine Ausgasrate von:

0 12 mbar |

= (0,87 ;02 X 1 ;
q<amme (O ’ 8 01 O t O’ Ogsys) S sz
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Dieser Wert ist mit der KATRIN Spezi kation vereinbar. Es ist jedoch zu bemerken, dass
der Verlauf der Messwerte durch diese Anpassungsfunktion nicht ékaviedergegeben wird.

Die in den Elektrodenmodulen verbauten 42 km Edelstahldratgtellen den wichtigsten Teil
der Elektrode dar. Es wurden verschiedene Tests durchgkft, um den fur diese Anwendung
besten Draht zu nden. Zum Vergleich standen der 1.440dlschlussgezogene Edelstahldraht
der Firma Vogelsang in den Sirken 0,2 mm und 0,3 mm und der 1.4438Ischlussgezo-
gene Edelstahldraht der Firma Trakus in der Sirke 0,2 mm. Es wurden Untersuchungen
zur Ober achenbescha enheit, Radioaktiviat, relativer Permeabilitat, Elastizitat und zum
thermischen Verhalten durchgefhrt.

Die Untersuchung des Trakusdrahtes unter dem Mikroskop ergameisehr glatte Oberache,
wahrend der Draht von Vogelsang leichte Riefen und Krater aufes.

Die Messungen der Radioaktivit der Drahtspulen, die mit einem Germaniumdetektor
durchgetihrt wurden, fuhrten lediglich zu Aktivit atsobergrenzen der einzelnen Materialien.
Zahlratenerhohungen bei den kritischen Elementek’Cs und $9Co wurden nicht beobachtet.
Folgende Obergrenzen konnteruf die Aktivit at ermittelt werden:

Voglesang(Q2mm) Vogelsang(03mm) Trakus(0; 2mm)

A(Csssatev) 0; 0302 0,016 0; 12124
A(59COo11731ev) 0; 036%' 0; 060%' 0; 13]%1
A(59C013321ev) 0; 103% 0; 019% o 1355_3

Die in der KATRIN Spezi kation festgelegte Obergrenzesfr das Spektrometermaterial liegt
bei 0,4 Bg/kg fur 3'Cs und 2 Bg/kg fur $9Co. Alle ermittelten Werte liegen unterhalb der
geforderten Grenze.

Der Vergleich der elastischen Bereiche der Binte, die mit Hilfe eines Kraftmessers und eines
speziellen Ausleseprogramms ermittelt wurden, ergibt:

Vogelsang : 0,2mm : < 13N 0,3mm : < 28N
Trakus  02mm : < 18N

Der Trakusdraht zeigt auch hier ein etwas besseres Ergebnis. Bis einer Kraft von 18 N
ist dieser belastbar ohne dass die Verformung irreversibel wirBer 0,2 mm Vogelsangdraht
weist lediglich einen Bereich von bis zu 13 N auf.

Auch wenn der Trakusdraht im Rahmen der Oberachenbescha enheit und der Elastiz#t
die besseren Eigenschaften aufweist, athfte die Untersuchung des thermischen Verhaltens
der Drahte letzendlich zu der Entscheidungeir die Vogelsangdehte. Die Versuche mit ge-
temperten Drahten der Firma Vogelsang zeigten, dass auch nach mehrmaligémsheizen
des bespannten Testmoduls keine signi kanteAnderungen der Drahtspannung auftraten.
Auch der Abrisspunkt bleibt durch das Ausheizen unbeein usst. Das &kusmaterial weist
zwar ebenfalls nach dem Tempern keine weitere Ehung der Spannkraft nach dem Aus-
heizen auf, die Abrisspunkteandern sich jedoch unkontrollierbar. Desweiteren wird dieses
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Material durch das Ausheizen smde.
Eine solche Eigenschatft istefr die Verwendung in den Drahtelektrodenmodulen nicht trag
bar, so dass die Wahl auf das Material der Firma Vogelsang geéallist.

Da die Positionierung der Dahte in den Modulen auf 0,2 mm genau sein muss, ist eine
Qualitatskontrolle wahrend der Produktion unumganglich. Zur &berprefung der Positionier-
genauigkeit und der Spannung der ahte auf den Elektrodenmodulen wird ein spezieller
berehrungsfreier Sensor bestigt. Da der getestete kommerzielle Sensor die betigte Ge-
nauigkeit in der Positionsbestimmung nicht erbracht hat, wure ein an die Bedrfnisse der
Elektrodenproduktion angepasster Lasersensor konstruiert. Dentwickelte Sensor ist in der
Lage bei einem Arbeitsabstand von mehr als 10 cm die Position deredhte eines Moduls,
sowie dessen Spannung mit hoher &zision zu vermessen. Der Sensor besteht aus 2 Laser-
pointern, verschiedenen Linsen und 2 Photodetektoren und kamlie Position des Drahtes in
zwei Richtungen mit einer Genauigkeit von:

x-Richtung: = 0,014 mm
y-Richtung: = 0,016 mm

bestimmen.

Um die Drahtspannung zu bestimmen wird einer der Laser auf den zernwnessenden Draht
fokussiert und der Draht manuell zu Schwingungen angerediber dem am Ausgang anlie-
genden Spannungsverlauf kann dann die Drahtspannung ermitteverden. In einer Testmes-
sung wurde gezeigt, dass mit dem beschriebenen Verfahren eiraayie Spannungsmessung
vorgenommen werden kann. & den Einsatz in der Elektrodenproduktion werden die Mess-
vorgange mit dem Lasersensor im Rahmen der Doktorarbeit von M. PrdlPra09] automa-
tisiert.

Die mit dem Lasersensor gemessenen Re exionskurven konnten iregiSimulationsrechnung
unter Berucksichtigung von Wellen- oder Strahlenoptik reproduziertverden. Beugungser-
scheinungen spielen beim Durchmesser der verwandterabie keine signi kante Rolle.
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A. DATENBLATT DES SITRON LICHTTASTERS

In der Abbildung ist ein Auschnitt aus dem Datenblatt zu dem kommeziellen Lasersensoren
zu nden.

Abb. A.1: Datenblatt der Sitron Laser Re exions-Lichttaster.



B. CAD-MODELLE DER SENSORBAUTEILE

Die Bauteile des Lasersensors wurden mit dem Programm Autodeskémtor entworfen. Ab-
bildung B.1 zeigt das Rohr, mit dem die Laserpointer sowie dieihsen zur Fokussierung des
Lichtes auf den Draht befestigt werden. Die Laser werden mit Hé einer Gummimanschette
und drei kleinen Schaubchen in des Halterung befestigt. Die Schrauben eeglichen eine
leichte Justage des Lasers. Die Linsen werden direkt vor dem Lagedie Aushehlung hin-
eingepresst. Abbildung B.2 zeigt die Linsen mit den Brennweiteih = 20 mm und f = 150
mm.

Abb. B.1: Laserhalterung. Zur Befes-
tigung der Laserpointer und
der Fokussierungslinse wur-
de dieses spezielle éhrchen
entwickelt.

Mit Hilfe des Bauteils aus Abbildung B.3 ist es mglich, die Dioden lichtdicht zusammen
mit den Linsen und den Filtern zu befestigen. Die Diode wird miHilfe des Deckels aus
Abbildung B.4 am Ende des ®hrchens mit drei kleinen Schrauben befestigt. Der Rot- bzw.
Grun Iter wird mit Hei kleber direkt vor die Diode geklebt. Um den korrekten Abstand
zwischen den Linsen zu geafrleisten werden die Abstandshalter aus Abbildung B.5 in das
Gehause geschraubt. Diese dienen ebenfalls zur Halterung der Linsen

Der Steg, auf dem die Laser- und Detektorhalterungen befedtiyerden kennen, ist in Ab-
bildung B.6) zu sehen. Mit Hilfe von Einkerbungen auf dem Steg$sen sich diese exakt
xieren.
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Abb. B.2: Linsen. Die abgebildeten Linsen haben eine Brennweite vori; = 150mm und f, =
20 mm und dienen zur Kollimation bzw. Parallelisierung der Lichtstrahlen.

Abb. B.4: Diodenhalter. Um die Dioden in der
Mitte des Rehrchens zu befestigen,
dient dieser Deckel des Rhrchens, der
mit 3 Schrauben am Gehmuse befestigt
wird.

Abb. B.3: Detektorgeh ause. Zur
Aufnahme der Filter und
Linsen und zur Abschirmung
des Lichtes aus der Umge-
bung dient dieses Fbhrchen.
Zur Halterung der Linsen,
Filter und Dioden werden
noch weitere Teile (siehe
Abbildungen B.4 und B.5
benetigt.

Abb. B.5: Linsenhalter. Um den Abstand zwi-

schen den einzelnen Linsen im Rohr zu
gewahrleisten, dienen diese mit einem
Au engewinde konstruierten Ringe.
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Abb. B.6: Sensorhalter. Dieser Halter dient zur Befestigung der oben aufgezeigten &uteile.
Durch die Einkerbungen ist eine exakte Positionierung neglich.



C. EICHMESSUNGEN ZUR
POSITIONSBESTIMMUNG MIT DEM
LASERSENSOR

In diesem Kapitel werden die Eichungen zur Positionsbestimmurpgyasentiert. Mit Hilfe des
ersten Graphen ésst sich die y-Position der Dahte nach einmaliger Kalibrierung ermit-
teln. Mit den anderen beiden Graphen ist es sglich den Winkel der beiden Laserstrahlen
zueinander zu bestimmen.

determination of y position

25
*I*\ ' " linear rélationshi'p, laser difference —+—
5 | ) y(x)=a*x+b, a = -1.42401, b = 5.90543 i
. 15¢ i
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Abb. C.1: Eichmessung zur Bestimmung der y-Position. Bewegt man den Sensor in ver-

schiedenen Hhen (y-Position) eber einen Draht und notiert die Di erenz der beiden
Gau maxima in Abh angigkeit der Hohe, so &sst sich die y-Position der anderen Dahte
anhand der bei ihnen ermittelten Peakdi erenzen bestimmen
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green laser
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Abb. C.2: Eichmessung zur Bestimmung des Winkels des gr enen Lasers. Wie in Kapitel
6.4.1 beschrieben,dsst sich mit Hilfe dieser Messung der Winkel aus Abbildung 6.12
bestimmen.
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red laser
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Abb. C.3: Eichmessung zur Bestimmung des Winkels des roten Lasers. Wie in Kapitel

6.4.1 beschrieben,dsst sich mit Hilfe dieser Messung der Winkel aus Abbildung 6.12
bestimmen.



D. QUELLCODE DER EINZELSPALTSIMULATION

Im Folgenden wird der Quellcode der Simulation zur BeugungraEinzelspalt aufgedéihrt.

/I Lasersimulation.cpp:

/I #include "stdafx.h"
#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <fstream>
#include <cmath>

#define | RASTERUNG_DET 101 /I Rasterung
Detektorfache in ganzer Zahl #define |_ RASTERUNG_SPALT 101

/I Rasterung Spaltflache in ganzer Zahl #define LAMBDA 0.0 000630
/I Wellennge des verwendeten Lasers in cm

using namespace std;

double wait=0;

double spaltgroesse=0.002;

double yb=0.0;

double xb=0.0;

double yc=4000;

double xc=0;

double d=0.0;

double d0=0.0;

double laenge_detektor=1000;

double amplitude_re=0.0;

double amplitude_im=0.0;

double intensitaet[l_ RASTERUNG_DET];
double intensitaet_max;

double theta, phi, intensitaet_theo[l RASTERUNG_DET];

int main (void) {
/I Uberlagert Gangunterschiede und gibt Beugungsmuster an
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int ij;

ofstream file;

file.open ("test.txt", ios:.out);
intensitaet_max=0.0;

for ( i=0; i<I_ RASTERUNG_DET;i++){

xc=((double) i)/(I_RASTERUNG_DET-1)*laenge_detektor- laenge_detektor/2;
amplitude_re=0.0;
amplitude_im=0.0;
dO=sqrt( yc*yc + xc*xc );
for ( j=0; j<I_RASTERUNG_SPALT;j++){
xb=(((double) j)/(I_RASTERUNG_SPALT-1)*spaltgroesse- spaltgroesse/2);
yb =0.0;
d=sqgrt( (yc-yb)*(yc-yb) + (xc-xb)*(xc-xb) );
cout << xc << " " <<j << " d " << d4031.0 << " dO " << d0-4031.0
<< " "<< (d-dO)/LAMBDA << " ampl " << amplitude_re << " ampl "
<< amplitude_im << endl;
amplitude_re+=cos(2.0*M_PI * (d-dO)/LAMBDA);
amplitude_im+=sin(2.0*M_PI * (d-d0)/LAMBDA);

}

llcout << d << endl;

intensitaet[i] = (amplitude_re*amplitude_re)+(amplitu de_im*amplitude_im);
if (intensitaet_max<intensitaet[i]) intensitaet_max=i ntensitaet][i];

Il theory

theta = atan(xc/yc);
phi = 2.0*M_PI/LAMBDA*spaltgroesse*sin(theta);

intensitaet_theo[i] = sin(phi/2.0)*sin(phi/2.0)/(0.25 *phi*phi);
cout << "i " << i << " xdet " << xc << " d" << d << endl
}
for ( i=0; i<I_RASTERUNG_DET;i++){
file << i << " " << intensitaet[i]/intensitaet_max << " "
<< intensitaet_theo[i] <<endl;
}
file.close ();

cout << "fertig" << endl;
/I cin >> wait;
return O;



E. QUELLCODE DER
LASERREFLEXSIMULATION

Im Folgenden wird der Quellcode der Simulation des Funkti@prinzips des Lasersensors
aufgethrt.

/I Lasersimulation.cpp:

/I #include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

#include <iostream>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include <fstream>

#include <cmath>

#define D_DRAHT 0.03 Il
Drahtdurchmesser in cm #define D_LASER 0.005

/I Durchmesser Laserstrahl in cm #define |_ RASTERUNG_DRAH 30

/I Rasterung der halben Drahtverschiebung in ganzer Zahl #d efine
| RASTERUNG_LASER 2000 /I Rasterung Spaltfache
in ganzer Zahl #define LAMBDA 0.0000630 I
Wellenknge des verwendeten Lasers in cm #define X_DET 20. 0
#define Z_DET 6.9

using namespace std;

double wait=0;

double x_laser;

double y_ laser;

double x_det;

double z_det;

double x_draht _cen=0;
double x_draht;

double z_draht;

double dO=sqrt( x_det*x_det + z_det*z_det );
double amplitude_re=0.0;
double amplitude_im=0.0;
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122

int main

(void) {

/' Uberlagert Gangunterschiede und gibt Beugungsmuster an
ofstream file;
file.open ("Drahtbeugung_d003 10005 rot.txt", ios::ou t);
int i,j,k;

double
double
double
double
double

cout << "steigung
for (k=

d, Delta z;

r_draht=D_DRAHT/2.0;

r_laser=D_LASER/2.0;

alpha = atan(X_DET/Z_DET),

steigung = tan(alpha/2.0);

" << steigung << endl;
-I_RASTERUNG_DRAHT;k<=I_RASTERUNG_DRAHT;k++){

x_draht_cen = D_DRAHT * k/((double) |_RASTERUNG_DRAHT);
x_det = X _DET;
z_det = Z DET - x_draht_cen * steigung;

cout

<<"x_draht_cen " << x_draht cen << " z det " << z_det << e nd|;

amplitude_re=0.0;

amplitude_im=0.0;

double count = 0;

for (i=-_RASTERUNG_LASER;i<=I_RASTERUNG_LASER;i++){
x_laser = i*r_laser/l_ RASTERUNG_LASER;
for (j=-_RASTERUNG_LASER;j<=I_RASTERUNG_LASER;j++){

y_laser = j*r_laser/_ RASTERUNG_LASER;
if ( (x_laser*x_laser+y_laser*y laser) <= (r_laser*r_la ser) Y
x_draht = x_laser-x_draht_cen;
if ( abs(x_draht) <r_draht ) {
z_draht = sqrt(r_draht*r_draht - x_draht*x_draht);
d = r_draht-z_draht + sqrt( (x_laser-x_det)*(x_laser-x_d et) +
+(z_draht-z_det)*(z_draht-z_det) + y laser*y laser )-d 0;
if (x_draht<0){
Delta_z = x_draht *(x_laser-x_det) / z_draht;
if ( (z_draht+Delta_z) < z_det ) {
amplitude_re+=cos(2.0*M_PI * d/LAMBDA);
amplitude_im+=sin(2.0*M_PI * d/LAMBDA);
count +=1.0;
} else {
1 cout << "Reflexion bei x "<<x_draht_cen
<< " X _laser "<<x_laser << " diff "
<<x_laser-x_draht_cen <<" tan(alpha) "
<<-x_draht/z_draht <<endl;
/l do nothing;
}
} else {
amplitude_re+=cos(2.0*M_PI * d/LAMBDA);
amplitude_im+=sin(2.0*M_PI * d/LAMBDA);
count+=1.0;
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}
} else {
/l do nothing;
}
} else {
/l do nothing;
2
}
}
double intensitaet= amplitude_re*amplitude_re + amplitu de_im*amplitude_im;
file << x_draht_cen*10.0*sqgrt(1.0*steigung*steigung) < < " " << intensitaet
<< " " << count*l_RASTERUNG_LASER << endl;
cout <<"x_draht _cen " << x_draht _cen << " count " << count
<< " intensitaet " << intensitaet << endl;
}

file.close ();
cout << "fertig" << endl;
return O;
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