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Motivation

Das Neutrino ist, seit es 1930 von Pauli postuliert und 1956 achgewiesen wurde, For-
schungsobjekt mehrerer Bereiche der Physik da seine Eigesigaften Aufschlusseber ei-
nige zentrale Fragen bspw. der Kosmologie, Astrophysik undder Teilchenphysik geben
kennen. Uber die Detektion von Neutrinos kennen Informationen z.B. eber Prozesse in
der Sonne gewonnen werden. Supernovae setzen einen Groltéirer Energie in Form
von Neutrinos frei und in der Neutrinoastronomie werden Nedrinos als Sonden verwen-
det, eber deren Detektion Informationen elber astronomische Objekte gewonnen werden
kennen. Im Vordergrund der Untersuchung der Neutrinoeigenshaften steht mittlerweile
die Bestimmung der Neutrinomasse. Neutrinos sind nach den Rotonen die zweithau gs-
ten Teilchen im Universum. Neutrinos bilden dadurch abhangig von der Gme enordnung
ihrer Masse einen signi kanten Teil der sogenannten,Hei en Dunklen Materie\ und beein-
ussen, ebenfalls ablangig von ihrer Masse, die Strukturbildung im Universum. Aus den
Daten von Neutrino-Oszillationsexperimenten konnen die Quadrate der Neutrinomassen-
unterschiede bestimmt werden. Aus Experimenten zum neutmiolosen Doppel-Beta-Zerfall
sollen einerseits Informationeneber den eventuellen Majorana-Charakter der Neutrinos
erhalten werden und andererseits mit Hilfe von Kernstrukturdaten Reickschkisse auf die
Masse des Elektronneutrinos gezogen werden.

Eine modellunabhangige Methode die absolute Neutrinomasse zu bestimmen vadrbeim
KATRIN 1 Experiment angewendet. Dieses soll die Masse des Elektrofatineutrinos
anhand der Kinematik des Tritium- -Zerfalls bestimmen, bzw. im schlechtesten Fall die
Obergrenze #r die Neutrinomasse um eine Ge enordnung auf 0,2 eV (90% C.L.) redu-
zieren. Dazu wird mit Hilfe des weltweit gre ten nach dem Prinzip des MAC-E-Filters
arbeitenden Spektrometers der Endpunkt des Tritium- -Spektrums vermessen. Die Sen-
sitivit at des KATRIN-Experiments wird durch die zu erwartende Untergrundrate wesent-
lich beein usst. Ein gro es Problem bei dieser Messung ist @r im Hauptspektrometer des
Experiments entstehendee -Untergrund. Durch kosmische Strahlung und im Material
vorhandene radioaktive Isotope werden aus der Tankwand deSpektometers Elektronen
ausgebst, die ins Innere des Spektrometers gelangen und dieailrate am Detektor beein-
ussen kennen. Um diese Untergrundelektronen abzuschirmen wird da KATRIN Haupt-
spektrometer von innen mit einer zweilagigen modularen Dratelektrode ausgestattet, de-
ren Funktionsprinzip bereits am Spektrometer des Mainzer Nutrinomassen-Experiments

1Ka rlsruher Tri tium N eutrino Experiment



erfolgreich getestet wurde [Fla04].

Fer die Funktionalit et der Elektrode ist eine sehr pmzise Fertigung der Module und de-
ren Komponenten notwendig. Im Rahmen dieser Diplomarbeit warde ein Teil der Qua-
lit atskontrolle fer die Elektrodenmodule des KATRIN Hauptspektrometers entwickelt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich dabei unter anderem mitder Automatisierung eines
3D-Messtisches der in Verbindung mit einem LabVIEW-gesteerten Kamerasystem zur
Kontrolle der Haltestrukturen der Elektrodenmodule eingesetzt wird. W ahrend der Ent-
wicklung dieses Systems wurden bereits erste Messungen ZQualit atseiberwachung an den
Prototypen und Schnittmustern der Modulkomponenten durchgefuhrt. F eir die Serienpro-
duktion der Module im Reinraum des Instituts fer Kernphysik der Universit at M einster
wurde ein Montageablauf erarbeitet und der Reinraum #r die Produktion pr epariert.



Gliederung der Arbeit:

Kapitel 1 gibt einen Kurzen Uberblick eber einige der bisherigen Entdeckungen
und Experimente auf dem Gebiet der Neutrinophysik.

In Kapitel 2 wird das KATRIN Experiment vorgestellt. Dabei wird sowohl d er
Aufbau und die einzelnen Komponenten des Experiments bescieben, als auch auf
das Prinzip der Messung eingegangen. Zudem wird der-Zerfall und das Prinzip des
MAC-E-Filters als theoretische Grundlagen des KATRIN Experiments erlautert.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Aufbau der Drahtelektrode des KATRIN Haupt-
spektrometers. Diese soll den Untergrund des Spektrometerum bis zu einen Faktor
100 reduzieren. Hier wird auf das Prinzip, das der Elektrodezugrunde liegt, einge-
gangen und die Anforderungen, die an das Material und die Razision der Fertigung
gestellt werden, aufgezeigt.

In Kapitel 4 wird der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit behandelt: Die Auto-
matisierung des #ir die Qualit atskontrolle der Module und Modulkomponenten er-
worbenen 3D-Messsystems. Die Komponenten des automatisien Systems werden
vorgestellt und das Verfahren zur Qualitatskontrolle der Kamme der Elektrodenmo-
dule erlautert. Abschlie end wird die Messung zur Bestimmung der Ganauigkeit der
Kammvermessung vorgestellt.

Kapitel 5 stellt erste Ergebnisse der Qualiatskontrolle der Messmaschine vor. Zur
Uberpreufung der Fertigungsgenauigkeit der Modulkomponenten wuden Schnittmus-

ter der Kamme auf ihre Ubereinstimmung mit den CAD-Entw erfen geprft. Zudem

wurde das thermische Verhalten der kkmme und der Verbindungsstreben (C-Pro le)

in mehreren Ausheizzyklen untersucht. Eine weitere Messike wurde zur Uber-

prefung der Bohrungspositionen durchgedihrt, welche die Positionierungsgenauigkeit
der Drahte wesentlich beein ussen.

In Kapitel 6 werden die Vorbereitungen #ir die Serienproduktion der Elektroden-
module im Reinraum des Instituts fer Kernphysik beschrieben. Dazu wird kurz auf
das Konzept des Reinraums und die Bestimmung der Reinraumkisse eingegangen
und anschlie end die zur Produktion der Elektrodenmodule entworfenen Arbeitssta-
tionen vorgestellt.

Kapitel 7 gibt eine kurze Zusammenfassunaber die vorliegende Arbeit.

Im Anhang sind zusatzliche Schaltplane, Graphen und Tabellen zu nden.






Kapitel 1

Neutrinophysik

Die folgende kurze Eintihrung in die Neutrinophysik soll einenUberblick eber die Entwick-

lung dieses Gebiets geben und darstellen, welche RelevanieEigenschaften des Neutrinos
fur die Weiterentwicklung heutiger Modelle der Kern- und Teichenphysik, der Kosmologie
und Astrophysik haben. Dabei ist die Liste der angesprocheen Experimente und Ergeb-
nisse nicht als vollsendig zu betrachten. Sie ist eine persnliche Auswahl des Autors. Ein
umfassenderes Bild wird z.B. in [Bah89], [Gru05], [KIa97][Sch97] und [Zub04] gegeben.

1.1 Postulat und Nachweis des Neutrinos

Im Jahr 1914 fanden James Chadwick und Hans Geiger heraus, da das -Spektrum, im
Gegensatz zum damals auch schon bekannten-Spektrum, nicht diskret, sondern kontinu-
ierlich ist. Da man annahm, dass es sich beim-Zerfall (1.1) um einen Zwei-Kerper-Zerfall
handelt, schien diese Beobachtung dem Energieerhaltungatz zu widersprechen.

Wolfgang Pauli postulierte daher 1930 ein drittes, am -Zerfall beteiligtes, elektrisch unge-
ladenes Spin%-TeiIchen, das, Neutron\, das die fehlende Energie in Form von kinetischer

Energie aufnimmt [Pau61].
n! p+e + ¢ (1.2

Ein weiterer Grund fer Paulis Hypothese war, neben der Rettung des Energieerhalngs-
satzes, die Beibehaltung des Drehimpulssatzes und der datnwerknepften quantenme-
chanischen Spinstatistik. Mutter- und Tochterkern haben beim -Zerfall beide die gleiche
Nukleonenzahl und dadurch gemgen sie vor und nach dem Zerfall der gleichen Spin-
Statistik 1. Ohne ein weiteres am -Zerfall beteiligtes Teilchen mit Spin J = % kann wegen
der Drehimpulserhaltung die Beibehaltung der Spin-Statigik nicht erkl art werden.

!Bose-Einstein-Statistik, falls gerade Nukleonenzahl und damit ganzzahliger Spin, Fermi-Dirac-
Statistik, falls ungerade Nukleonenzahl und halbzahliger Spin.

5



6 KAPITEL 1. NEUTRINOPHYSIK

1933 formulierte Enrico Fermi erstmals eine mathematischéheorie des -Zerfalls und gab
dem von Pauli postulierten Teichchen nun den Namen,Neutrino\ (kleines Ungeladenes),
da Chadwick ein Jahr zuvor das heute als Neutron bekannte Téthen entdeckt hatte.

Erst 1956 wurde das Neutrino von Frederick Reines und Clyde Gwan [Rei56],[Rei59]
nachgewiesen. Seit Anfang der 50er Jahre verwendeten sieiliren Experimenten den Sav-
annah River Kernreaktor als starke Neutrinoquelle. Aufgrund des Neutroneruberschusses
sind die Spaltprodukte eines Reaktors -Strahler, sie emittieren nach Gleichung (1.1)
Elektron-Antineutrinos . Diese wurdenelber den inversen -Zerfall (1.2) nachgewiesen.

et p! € +n (1.2)

Abb. 1.1 zeigt schematisch den Versuchsaufbau des Experimes von Reines und Cowan.
Zwischen zwei Fhissig-Szintillatoren mit Photomultipliern ist ein mit Kad mium-Chlorid
in wassriger Losung getllter Behalter platziert. In diesem ndet die Reaktion (1.2) an
einem Proton der Losung statt. Die Positronen der Reaktion annihilierten mit den Elek-
tronen in der Lesungeber e e ! in zwei Photonen der Energie 0,511 Me\2 Diese
werden in den Szintillationszhlern nachgewiesen. Das Neutron wird nach wenigensec
von einem Cd-Kern eingefangen, der dadurch in ein éheres Niveau angeregt wird. Durch

-Emission geht der Cd-Kern wieder in seinen Grundzustanaber, wobei die -Strahlung
ebenfalls von den Szintillatoren detektiert wird. Man detektiert f er die Reaktion (1.2)
zwei um einige sec verschobene Signale. Der aus diesem Experiment bestirmamWir-
kungsquerschnitt fer (1.2) ergab sichzu =(1;1 0;3) 10 ®cm?=(1;1 0;3) 10
pb [Rei59]. Dieser sehr kleine Wirkungsquerschnittésst sich heute leicht erkaren. Da das
Neutrino keine elektrische Ladung tragt, wechselwirkt es mit anderer Materie nureber die
schwache Wechselwirkung. Die AustauschteilchewV ;Z° der schwachen Wechselwirkung
haben mit my = 80;4 GeV und myo = 91 GeV sehr hohe Massen, wodurch nach der
Unscharferelation die Reichweite der Wechselwirkung sehr kleinst.

Nach dem Nachweis des Neutrinos, das beim-Zerfall (1.1) zusammen mite entsteht,
war bis Ende der 1950er Jahre nicht klar, ob dieses das gleiehTeilchen ist, das z.B. beim
Zerfall der geladenen Pionen (1.3) zusammen mit  erzeugt wird.

! L O) (1.3)

Um dies herauszu nden schossen Lederman, Schwartz und Stdierger in ihrem Experi-
ment Protonen auf ein Target und erzeugten so Kaonen und Pioan. Die Kaonen zerfallen
im Flug hauptsachlich in Pionen, und diese in Myonen und Neutrinos. Die hadonische
Komponente des Strahls wurde durch eine 13,5 m dicke Eisenabhirmung beseitigt. Hin-
ter der Abschirmung lag nur noch ein aus Neutrinos bestehener Strahl vor, so dass -N-
Streuung beobachtet wurde. Dabei lie en sich nur Endzusande mit Myonen und keine mit
Elektronen nden. Die beim Pionenzerfall zusammen mit Myonen entstehenden Neutri-
nos kennen in Reaktionen nur wieder Myonen, aber keine Elektrone erzeugen. Damit war

2Wie in der Kern- und Teilchenphysik wblich ist ~ = ¢ = 1 gesetzt. Also me = 511 keV statt me =
511keV/
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Abb. 1.1: Schematischer Aufbau des Experiments von Reines und Cowan: Zwischen zwei
Flussigszintillatoren ist ein mit Kadmium-Chlorid in w assriger Losung geélliter Behalter ange-
bracht. In diesem ndet die Reaktion (1.2) statt. Die bei der e e* -Annihilation und beim Neutron-
Zerfall entstehenden s werden im Fhissigszintillator mit Photomultipliern nachgewiesen.

nachgewiesen, dass es gibt, die zu den Elektronen geloren, und , die zu den Myonen
gehoren. 1975 wurde ein weiteres elektronartiges Teilchen edeckt, das Tauon . Das mit
dem Tauon assoziierte Tau-Neutrino  konnte erst im Jahr 2000 am DONUT-Experiment
nachgewiesen werden. Diese Teilchen sind heute im Standarsbdell der Elementarteilchen-
physik in der Familienstruktur der Leptonen zusammengefast. Jeder dieser Familien ist
eine QuantenzahlL; mit i = e; ; zugeordrlgt, die, Leptonenzahl genannt wird. Im
Standardmodell gilt sowohl L; als auchL = ;_... L als Erhaltungsgre en. Neutri-
nooszillationen verletzen jedochL; und ein meglicher neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfall
sogarL; und L (s. Kap. 1.3 u. 1.4). Durch eine Analyse der Zerfallsbreite dsZ°-Bosons
konnte die Anzahl von Neutrinoarten mit m < % ZUN =2:;984 0;008 bestimmt

werden [PDGO04].

1.2 Das Solare Neutrinoproblem

Das Standard-Sonnenmodell (SSM), welches von J.N. Bahcakt al. entwickelt wurde,
nimmt f eir den Mechanismus der Energieerzeugung in der Sonne die threronukleare Fusion
von Wassersto zu Helium an. Dies geschiehteber einen mehrstu gen Prozess, der sich
zusammenfassenssst zu:

4p! *He+2e" +2 +26;73 MeV: (1.4)

Von den freiwerdenden 26,73 MeV entfallen im Mittel 2E i = 0;59 MeV auf die beiden
e. Es stehen demnach noch 26,14 MeV alsthermische Energie\, z.B. als Photonen, zur

Verfeigung, pro erzeugtem . etwa 13 MeV. Damit lasst sich mit Hilfe der Solarkonstante

S=8;5 10" MY der auf die Erde tre ende solare ¢-Fluss abschatzen zu [Sch97]:

S
=_ - =65 109 2g L. 1.5
BMev om s (L.5)
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Um das SSM und das darin enthaltene Modell der Energieerzewmg in der Sonne zu testen,
begannen Ray Davis und seine Kollegen 1967 mit ihrem Experient in der Homestake
Mine in South Dakota (USA) in 1480 m Tiefe [Bah76]. In diesem Eperiment wurden
solare . mber die Reaktion

c+3Cll e +3Ar (1.6)

nachgewiesen, um die Vorhersagen des SSM hgfich des -Flusses von der Sonne zu tes-
ten. Die Reaktion (1.6) hat eine Schwellenenergie volts = 814 keV. Der durch Gleichung
(1.4) zusammengefasste mehrstu ge Fusionsprozess in depfne wird auch pp-Zyklus ge-
nannt. Dieser Zyklus hat mehrere Nebenarme, in denen¢ entstehen, die eine geagend
hohe Energie besitzen, um die in Gleichung (1.6) dargestedd Reaktion zu ermeglichen.
Fer das Homestake-Experiment ist hauptschlich ein Nebenarm degpp-Zyklus von Inter-
esse, in denfB entsteht. Die beim -Zerfall des®B emittierten ¢ bilden den gre ten Teil
des Neutrino usses von der Sonne imdr die Reaktion (1.6) relevanten Energiebereich (s.
Abb. 1.3).

Der Detektor des Experiments bestand aus 380 rh (615 t) Perchlorathylen (C»Cls) in

einem zylindrischen Tank. Die durch die Reaktion in Gleichung (1.6) im Tank entstandenen
37 Ar-Atome wurden mit Hilfe von Helium-Gas zu ca. 95% aus dem Tak ausgespilt. ber
die Zerfalle des extrahirerten3’Ar in einem Proportionalzehler wurde die Anzahl der®’Ar-

Kerne bestimmt, die der Anzahl der ¢-Einfange entspricht. In 108 Messufen von 1970
bis 1994 ergab sich nach Abzug des Untergrundes ein Mittelweder ¢-Einfangrate R,

angegeben in Einheiten von SN, von:

Rexp = (256  0;22) SNU; (1.7)

was (0482 0:042) 37Ar-Atomen pro Tag entspricht. Das SSM hingegen sagt eine driéach
hehere Rate von etwa einen?’Ar-Atom pro Tag vorher, was in SNU angegeben einer -
Einfangrate von

RSSM;37C|! 3TAr — (8,0 3, 0) SNU (3 ) (18)

entspricht [Bah89]. Der ¢-Fluss von der Sonne begttigte die Hypothese der Energieerzeu-
gung durch Kernfusion. Das De zit gegereber der Vorhersage des SSM bedurfte jedoch
einer Erklarung. Weitere Experimente, wie GALLEX* und SAGE®, bei denen die Neutri-
nos eber die Reaktion

ct1Gal e +'Ge (1.9)
eingefangen undeber einen Elektroneneinfang des'Ge uber die Reaktion

"Ge+e | TGa+ (1.10)

3Solar Neutrino Unit, 1 SNU = 10 * .-Einfange pro Sekunde pro Targetkern = ein -Einfang pro
Sekunde pro 1G°® Targetkerne [Sch97].

4Gall ium Ex periment

5Soviet-A merican Gallium Experiment
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Eoton o B pp-Zyklus

85% 15% Abb. 1.2: Der pp-Zyklus. Der 8B

Nebenarm, dessen Neutrinos von

f i
BB T 4 TR -
[ o fenibia 2p| IQHG e Ll R. Davis nachgewiesen wurden,
pp | i ] S macht nur 0,1% der pp-Kette aus.
[’Be ‘e —:-’Li‘\r] I ‘Be ‘p"B-y I [Sch97]
[ i -p = 2%He l [“B —yE‘He'e“v]
pp Il pp I

nachgewiesen wurden, fanden ebenfalls ein De zit an solaneNeutrinos gegember den
vom SSM vorhergesagten Werten. Die Schwellenenergie diedeeiden Experimente lag bei
Es 0;2 MeV, so dass auch der gr ere Fluss der pp-Neutrinos detektiert werden konnte
(s. Abb. 1.3). Die Mittelwerte der ErzeugungsratenRexp:caLLlex UNd Rexp:sace stimmten
im Rahmen der Fehler bei beiden Experimentereberein:

Rexp:GALLEX 69,757 SNU (1) [Ham96] (1.11)
Rexpsace = 7475°, SNU (1) [Abd95] (1.12)

In (1.12) ist der erste Fehler statistisch und der zweite sygematisch. Nach dem SSM ist
jedoch eine Rate von

Rssw:7Gal 1ge = 13273, SNU (3 ) (1.13)

Zu erwarten.

Dieses in mehreren Experimenten gemessene De zit an, gegember der Theorie des SSM
wird auch als ,Problem der solaren Neutrinos\ (SNP) bezeichnet. Fur dieses Problem
wurden vielfaltige Lesungen vorgeschlagen und diskutiert, die sich im wesentlhen in zwei
Kategorien einteilen lassen [Sch97]:

Astrophysikalische E ekte, wie z.B. Turbulenzen, Rotation des Sonnenkerns, Ma-
gnetfelder, kollektive Plasmae ekte, u.a., die das SSM nicht begicksichtigt, kennten
den Neutrino uss erniedrigen.

Eigenschaftten der Neutrinos, wie z.B. Neutrino-Oszillaion im Vakuum oder in der
Sonnenmaterie, ¢ $ ¢ Oszillation, ein magnetisches Moment des Neutrinos &.,

wurden diskutiert.
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| Gallium !Chlorine DM)

10'2 T T T T
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woo | ] Abb. 1.3: Spektrum der so-
B ol +12% ] laren  Neutrinos. Mit dem
& e sl +2% ] Chlor-Experiment von R. Da-
S el Be|| Be pep ] vis konnten nur Neutrinos mit
5 E > 0;8 MeV nachgewiesen
S e g *25% 3 werden. Die Nachweisschwelle der
= // i Gallium-Experimente lag dagegen

1°':/’ 1 bei E > 0;2 MeV, wodurch

o0 i 1 auch die pp-Neutrinos detektiert

oer = ° 1 werden konnten. [Thu07]
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Den endailtigen Aufschluss eber das SNP brachte das 1999 in einer alten 2300 m tiefen
Nickelmine in der Nahe von Sudbury, Ontario, Kanada in Betrieb genommene, Sudbu-
ry Neutrino Observatory (SNO)\. Das Experiment besteht aus einem kugelbrmigen, mit
1000 t D,O (schweres Wasser) geflltem Tank aus Acrylglas. Um diesen Tank ist eine
Edelstahlsphare angebracht, deren Innenseite mit 9456 Photomultiplien bestckt ist. Die
Sphare und der Acrylglastank sind in ein mit 7000 t Wasser gdidlllites Becken eingelassen,
was den Detektortank gegen Radioaktivimt aus den Felsvanden und den Photomultipli-
ern abschirmt. Der Detektor ist sensitiv auf alle drei Neutrino avour ; ; , die mber
folgende Reaktionen nachgewiesen werden:

et d! ptpte (CC, charged current) cc= e (1.14)
+d! p+n+ (NC, neutral current) NC = et (1.15)
+e ! +e (ES, elastic scattering) Es = e+0;16 : (1.16)

Der Nachweis geschieht im Fall der CC- und ES-Raktionereber Cherenkovstrahlung.

Uber die Reaktionen der Gleichungen (1.15) und (1.16) &nnen auch und  detektiert
werden. Dadurch lasst sich nachweisen, dass zwar wie beim Homestake-Expeemt und
bei GALLEX und SAGE der Fluss der Elektronneutrinos ¢ geringer ausgllt, als nach
dem SSM zu erwarten ist, gleichzeitig aber ein Fluss  von Myon- und Tauneutrinos
auftritt. Dieser ist nach dem Standard-Sonnenmodell nicht zu erwarten, da in den Fu-
sionsprozessen in der Sonne nure erzeugt werden. Der gesamte vom SNO-Experiment
gemessene Neutrino uss

Ng= e+  =5;21 0;27(stat) 0;38(syst) 10°cm 2s ' [AhmO2] (1.17)
stimmte hingegen sehr gut mit dem vom SSM vorhergesagten Fks von

53y =5;057; 10°cm 2s ? (1.18)
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eiberein. Da Neutrino-Oszillationen diskutiert wurden, lag die Vermutung nahe, dass ein
Teil der in der Sonne erzeugten ¢ sich bereits in der Sonne oder auf dem Weg zur Erde
in und umwandeln. Abb. 1.4 zeigt die Ergebnisse des SNO-Experimé&n Neutrino-
Oszillation scheint somit das Problem der solaren Neutring zu lesen.

_‘: 8 SNO

o bec

2 Abb. 1.4: Resultate des SNO-
= Experiments. Der vom SNO-
6; Experiment gemessene totale®B-

Neutrino uss (Diagonale) stimmt
sehr gut mit der Vorhersage des
SSMeuberein. Der Fluss 2N° der
Elektronneutrinos ergibt in &ber-
einstimmung mit dem Homestake-
Experiment nur etwa 1/3 des Ge-
samt usses. [Ahm02]

¢ SSM
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1.3 Massive Neutrinos und Neutrinooszillation

Die heute anerkannte Erklarung des SNPeber Neutrino-Oszillationen warf vor allem die
Frage auf, ob das Neutrino entgegen der Annahme der Standardodells der Teilchenphysik
eine von Null verschiedene Masse besitzt.

Wie C.S. Wu et al. 1957 in einem Experiment entdeckten, ist de Paritat in der schwa-
chen Wechselwirkung maximal verletzt. Wu und ihre Kollegenbeobachteten den -Zerfall
von °Co-Kernen, die in einem Magnetfeld ausgerichtet waren. DiéNinkelverteilung der
Zerfallselektronen besglich des Kernspins von®9Co und damit auch der Endzustand wa-
ren nicht, wie angenommen, symmetrisch. Daraus wurde gefgért, dass an der schwa-
chen Wechselwirkung nur linkshandigé’Leptonen und rechtshandige Antileptonen teilneh-
men. In der V-A Theorie der schwachen Wechselwirkung macht ish dies in den Ver-
texfaktoren bemerkbar, in denen die Projektion auf den linkshandigen Teil der Leptonen-
Wellenfunktion, bzw. auf den rechtshandigen Teil der Antileptonen-Wellenfunktion steckt.

8Teilchen mit Chiralit &t (Hendigkeit) -1 werden , linkshandig\ genannt. Bei , rechtshandigen\ Teilchen
ist die Chiralit at +1. Als Chiralit at werden die Eigenwerte 1 zum Chiralit atsoperator s bezeichnet,
welcher uwber die Handigkeitsprojektoren P = %(l 5) und Pr = %(l + ) die linkshandige ( L),
bzw. rechtshandige Komponente ( r) aus einem Dirac-Spinor  herausprojiziert. Die Helizitat ist eine
Quantenzahl, die den Spin und den Impuls eines Teilchens in Beziehung setzt und dadurch den Drehsinn
eines Partikels de niert. Es gilt: H = = Sind Impuls p und Spin s antiparallel ausgerichtet, ergibt sich
die Helizitat -1, bei paralleler Ausrichtung +1. Im Fall masseloser Tei Ichen sind Chiralit at und Helizit at

gleich.
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Die Ergebnisse des Wu-Experiments scheinen auf masseloseWrinos hinzudeuten. Auch
im Standardmodell der Teilchenphysik sind Neutrinos masskes. Die Dirac-Massenterme
Lp des Standardmodells setzen links- und rechtsimdige Wellenfunktionen | und g
voraus:

Lb= m = m(_l_ R+_R |_): (119)

Goldhaber und seine Kollegen konnten 1958 zeigen, dass Newbs immer linkshandig
und Antineutrinos immer rechtshandig vorkommen und demnach keine ér eine nach
Gleichung (1.19) notwendigen rechtlandigen Neutrinostreme, bzw. linkshandigen Anti-
Neutrinostreme existieren [Gol58].

Die mathematische Beschreibung der Neutrino-Oszillation zeigt jedoch, dass Flavour-
Oszilla-tionen nur bei massiven Neutrinos statt nden kennen. Der Nachweis von Neu-
trinos geschieht in Experimenten grundstzlich eber die schwache Wechselwirkung. Die
Neutrinos werden demnach in Flavoureigenzustnden .; ; der schwachen Wechsel-
wirkung gemessen, die nicht mit den Masseneigenzusiden 1; »; 3 ebereinstimmen. Die
Flavoureigenzus&nde bilden eine Orthonormalbasis des Flavourraums, die Msseneigen-
zustande eine Orthonormalbasis des Massenraums. Diese Baseenken uber eine unitare
Drehmatrix U; (auch Mischungsmatrix genannt) ineinander mberfehrt werden. Ein Fla-
voureigenzustand  ist demnach als Uberlagerung aus den Masseeigenzwstden ; zu
verstehen:

X
j i= Uij i (1.20)

i
Dabei entwickeln sich die Masseneigenzuahdej ;i im Vakuum mit der Zeitabh angigkeit
ji)i=e Eitji; (1.21)

wobei

q 2 2

Ei= p2+m? p+r;—r') E+r2n—E' (1.22)
ist. Sind nicht alle m; gleich, so #ihrt dies zu einer unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung
der Masseneigenzusinde j i, die sich in einer Phasenverschiebung zwischen den i
au ert. Nach Gleichung (1.20) wird so ein anfanglich reiner Falvoureigenzustand zu einer
Mischung verschiedener Flavour. Im einfachen Fall einer Zwi-Neutrino Oszillation im
Vakuum ist die Wahrscheinlichkeit feir einen Ubergang von Flavour zum Flavour
wobei die Masseneigenzusinde mit i und j gekennzeichnet sind, gegeben durch [Sch97]:

L [km]
E [GeV]

Dabeiist  der Mischungswinkel der Flavour, mZ = jm? m?j die Di erenz der Massen-
guadrate der Masseneigenzusinde undL die vom Neutrino zureickgelegte Wegange. Meh-
rere Experimente wie z.B. Super-Kamiokande, KamLAND, K2K haben nach Neutrino-
Oszillationen bei atmospharischen (Super-K.) bzw. Reaktorneutrinos (KamLAND, K2K)
gesucht und sie nachgewiesen.

P, =sin?2ij) 1,27 mf[eV?] (1.23)
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Noch bevor mit dem SNO-Experiment die Oszillation solarer Neutrinos besttigt wurde,
hatte das Super-Kamiokande  Experiment die Oszillation atmospharischer Neutrinos
nachgewiesen. Der Super-Kamiokande Detektor be ndet sichn ca. 1 km Tiefe in der
Kamioka Mine in Japan. Er besteht aus einem zylindrischen Tak mit einem Durchmesser
von ca. 40 m und einer Fohe von ca. 41 m, der insgesamt mit 50.000 #reinem Wasser
gefullt ist. Der Tank ist in zwei Bereiche unterteilt: Der au ere mit 18.000 t reinem Wasser
gefllte Bereich dient wie beim SNO-Experiment (s. vorherigesKap.) der Abschirmung
des inneren Bereichs gegen Radioaktivétt im Gestein. Die Wande des inneren Bereichs,
der mit 32.000 t reinem Wasser gedllt ist, sind mit 11.200 Photomultipliern ausgestattet.
Der Detektor sollte primar Myonen aus N -Ereignissen atmosplarischer Neutrinos eber
die Reaktionen

et Np ! No+ e (CO) (1.24)
+N; | Np+ (CC) (1.25)

messen. Die entstehender und  bewegen sich im Wasser mitberlichtgeschwindigkeit
und erzeugen so einen Cherenkov-Lichtkegetiber dessen Photomultiplier-Signatur sich die
Art und die Richtung des verursachenden Teilchens rekonstiieren lasst. Atmospharische
Neutrinos entstehen in Teilchenschauern in der Atmosplare, die durch Kollisionen von
Protonen der kosmischen Strahlung mit Sticksto - oder Sauersto teilchen in der oberen

Atmosphare (in ca. 10-20 km Hohe) ausgebst werden. Dabei entstehen hauptachlich
geladene Pionen und KaonenK , die uber

'K !

in e und Neutrinos zerfallen. Dabei entstehen Myon- und Elektraineutrinos im Verhaltnis
R = e: ~ 2. Statt dieses Verhaltnisses fand Super-Kamiokande ein zenitwinkelab&ngi-
ges De zit von und . Die Ergebnisse des Experiments sind in Abb. 1.5 zu sehen.
cos = 1 entspricht den atmospharischen Neutrinos, die von oben in den Detektor ge-
langt sind und nach ihrer Entstehung ca. 15 km zueickgelegt haben. Die Ereignisse unter
cos = 1 wurden von Neutrinos ausgedst, die von unten auf den Detektor getro en
sind und somit ca. 13.000 km durch die Erde zuickgelegt haben. Die &hlraten sind fer
von unten kommende Myon-Neutrinos deutlich niedriger als afgrund von Monte-Carlo
Simulationen (durchgezogene Linien in Abb. 1.5) zu erwarta ist. Die Messergebnisse
fur Elektron-Neutrinos hingegen verlaufen wie erwartet. Daher meissen sich die fehlen-
den ; auf dem Weg durch die Erde in ; umgewandelt haben. Aus den vom
Super-Kamiokande Experiment gewonnenen Datenssst sich die Energie der Neutrinos
bestimmen, woraus sich mit Kenntnis der ungeéhr zureickgelegten Weghnge des Neutri-
noseber Gleichung (1.23) die Di erenz der Massenquadrate der nd der Mischungswinkel

"Die kosmische Strahlung besteht zu 87% aus Protonen, 12% Algha-Teilchen und 1% schweren Atom-
kernen. Einen geringen Anteil stellen Elektronen, Neutrin os und Gammastrahlung dar.
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Abb. 1.5: Ergebnisse des Super-Kamiokande Experiments: Anzahl der Ereignisse in

Abhangigkeit vom Zenitwinkel. Die Punkte geben die Messergelinse an, wahrend die durchge-
zogene Linie die Vorhersagen einer Monte-Carlo Simulatiomhne Neutrino-Oszillation darstellen.
Die gestrichelte Linie gibt den besten Fit an die Daten unterder Annahme von $  -Oszillation
an. [Ish04]

der beiden beteiligten Flavour bestimmen [Ash04]:

1,9 10 3eV?< m2,, <30 10 3ev?  90% C.L. (1.26)
sin(2 am) > 0;9  90% C.L. (1.27)

KamLAND 8 untersuchte im Jahr 2002 das Verschwinden von ¢-Reaktorneutrinos, die
von Reaktoren im Umkreis von 180 km um den Detektor emittiert wurden. Da die Ener-
gie der Reaktorneutrinos in der selben Ge enordnung wie die der solaren Neutrinos liegt,
sollte KamLAND die Annahme veri zieren, dass materieverstarkter Neutrinooszillationen
(MSW-E ekt °) und nicht Vakuumoszillation f er das solare o-De zit verantwortlich ist.
Eine Analyse der Daten des Experiments zusammen mit den Date anderer Experimente
mit solaren Neutrinos im Jahr 2004 ergab éir m? mit der Annahme einer Zwei-Neutrino-
Oszillation m?=7;9"?2 10 5 eV?undtan?® =0;40"%3) [Ara04]. Mit KamLAND kann
die Hypothese der Vakuumoszillation, hervorgerufen durchMessenunterschiede mﬁ , als
besttigt angesehen werden, da aufgrund der geringen Distanz zgchen Quelle und Detek-
tor alle anderen Erklarungsversuche auszuschlie en sind. Zudem wurde der MSW-Ekt
als Ursache des De zits solarer ¢ besttigt.

Der MSW-E ekt (benannt nach Mikheyev, Smirnov und Wolfenst ein) ist ein Resonanz-
e ekt in Materie, durch den die Wahrscheinlichkeiten ferr Flavourebergange betmchtlich

8K amioka Liquid scintillator A nti- N eutrino D etector
%s. z.B. [Sch97].
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verstarkt werden. Dieser E ekt kommt durch die Wechselwirkung der Neutrinos mit den
e der Sonnenmaterie zustande, der zu einer karenten Vorwartsstreuung der Neutri-
nos fehrt. Dabei kann die Wechselwirkung mit dene im Fall der ; nur mber den
Austausch von Z%-Bosonen statt nden, wahrend diese beim . auch eber W * -Austausch
laufen kann. Dies tihrt zu einer unterschiedlichen Wechselwirkungswahrschalichkeit f eir

eund ; ,die als unterschiedlicher Brechungsindex aufgefasst ween kann. So kommt
es zu einer auf der Flugstrecke wachsenden Phasenverschigly zwischen dem Flavour-
zustand ¢ und den Zustanden ; , die von der lokalen Elektronendichte ablangt und
die Oszillation zusatzlich beein usst. Da die Elektronendichte innerhalb der Sonne nicht
konstant ist, kann es auf dem Weg vom Sonneninneren mit der Ektronendichte Ne:max
beim Durchqueren einer Schicht mit der kritischen Elektronendichte Ng.c (Mmit 0 < N ¢ <

Ne:max) Sogar zu einer resonenten Umwandlung vone nach ;  kommen.

Das letzte der oben genannten Experimente ist da&2K 10-Experiment. Dieses beobachte-
te ein energieab®ngiges Verschwinden von Myon-Neutrinos eines Myon-Neuino-Strahls,
der vom KEK-Beschleuniger mber eine Distanz von 250 km auf den Super-Kamiokande
Detektor gerichtet wurde. Die ., hatten eine Energie von 1,3 GeV, so dass das K2K-
Experiment auf die E-Region der atmospharischen Neutrinos sensitiv war. Aus den K2K
Messungen konnte m2zu 1;9cot10 3 eV?< m2< 3;5 10 3 eV? bei einem Mischungs-
winkel von sin?(2 ) = 1:0 mit 90% C.L. besimmt werden [Ahn06].

1.4 Neutrinoloser Doppel-Beta-Zerfall

Schon freh stellte sich die Frage, ob das Neutrino,
da es keine ladungsartigen Eigenschaften wie elek- A

trische Ladung oder ein elektrisches bzw. magneti- @ = H=+1
sches Moment hat, sein eigenes Antiteilchen ist. Ei- — -
ne Meglichkeit diese Frage zu kéren ist die Suche A
nach einem moglichen neutrinolosen Doppel-Beta- >
Zerfall (O )
v B
B(A;Z)! C(A;Z +2)+2e ; (1.28) =-1 _,' *

bei dem gleichzeitig zwei Neutronen eines Kerns APb.1.6:Die Helizit at eines Teilchens

in zwei Protonen zerfallen und dabei zwei Elektro- Mt Masse hangt vom Bezugssystem
e ab (lange Pfeile: Flugrichtungen, dicke

nen emittiert werden. Im Gegensa_ltz zum normqlen Pfeile: Spineinstellungen). [Scha7]

Doppel-Beta-Zerfal!! (2 ), bei dem zustzlich

zwei Neutrinos freigesetzt werden, wird beim 0

das an einem der beiden Vertices entstandene Neutrino am amden als Anti-Neutrino ab-

sorbiert. Dieser Zerfall kann nur dann auftreten, wenn das Mutrino ein Majorana-Teilchen

ist, d.h. Teilchen und Antiteilchen identisch sind, zudem verletzt der 0  -Zerfall die Lep-
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Abb. 1.7: Neutrinoloser Doppel-Beta-Zerfall. An Vertex | wird ein ¢ emittiert, das an Vertex
Il als ¢ absorbiert wird.

tonenzahlum L = 2. Neben der Frage nach der Majorana-Natur des Neutrinos kan eiber
den neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfall auch die absolute Hutrinomasse bestimmt werden,
da fer diesen Prozess eine rechtshandige Komponente des schivan leptonischen Stroms
existieren muss. Am oberen Vertex | in Abb. 1.7 wird ein rechshandiges . emittiert,
welches am unteren Vertex Il nur als linkshandiges ¢ absorbiert werden kann. Auch wenn

e = e ist, kann eine Helizitatsumkehr, wie sie im Fall des 0 notwendig ist, nur dann
auftreten, wenn das Neutrino eine von Null verschiedene Mase hat. Nur far m 6 O | asst
sich aufgrund vonv < c ein BezugssystemB nden, das sich mit vg > v bewegt und
in dem das Neutrino die umgekehrte Heliziat hat (s. Abb. 1.6). Massebehaftete links-
oder rechtshandige Teilchen haben daher mit einer Wahrscheinlichkeit en W = % 1 %
eine umgekehrte Heliziat. Fur das Neutrino gilt W (%)2 [Sch97]. Massive Neutrinos
haben demnach keine reine Helizit.

Der Doppel-Beta-Zerfall kann insbesondere bei -stabilen Kernen statt nden, falls:

1. Der Grundzustand des rachstgelegenen Tochterkerns (A,Z+1) her liegt (d.h. ei-
ne gro ere Masse hat) als der Grundzustand des Mutterkerns (A,Z) so dass ein
einfacher -Zerfall energetisch nicht meglich ist.

2. Der Grundzustand oder ein angeregter Zustand deabernachsten Tochterkerns (A,Z+2)
energetisch niedriger liegt als der Grundzustand des Muttekerns.

Abb. 1.8 (b) verdeutlicht diese beiden Voraussetzungen, d dann vorliegen loennen, falls
der Mutterkern ein gg-Kern'?, der Tochterkern ein uu-Kern und der ubernachste Toch-
terkern wieder ein gg-Kern ist. In diesem Fall spaltet sich de Massenparabel aufgrund

0KEK to Kamioka

"Der 2 wurde erstmals 1987 beobachtet [EII87].

12Ein gg-Kern ist ein Kern mit gerader Neutronen- und Protonen zahl, dementsprechend hat ein uu-
Kern eine ungerade Neutronen- und Protonenzahl. ug bzw. gu-Kerne haben eine ungerade bzw. gerade
Neutronen- und eine gerade bzw. ungerade Protonenzahl.
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des Paarungstermes in der Bethe-Weizzxker-Formel in eine Parabel #ér gerade und ei-
ne fur ungerade Kernladungszahl Z auf. Bei ug- und gu-Kernen istdies nicht der Fall
(s. Abb. 1.8 (a)). 0 -Experimente sind auf die e ektive Neutrinomasse mee Sensi-

odd/odd

odd/even
even/odd

m(4, Z)

)
N
g

\

even/even

(@) (b)

Abb. 1.8: Massenparabel. (a) Fur ug- und gu-Kerne spaltet die Massenparabel nicht auf. Es
kennen nur einfache -Zerfalle zum stabilsten Zustand (= Scheitelpunkt der Parabel) auftreten.
(b) In Fall von gg- oder uu-Kernen spaltet die Massenparabelauf, der nachstgelegene Zustand
(2)liegt energetisch wher als (1), ein Zerfall ist daher nicht erlaubt. Erst der ubernachste Zustand
(3) liegt energetisch niedriger. Dieser kanneber zwei gleichzeitig statt ndende -Zerfalle erreicht
werden. [Wik3]

tiv, die auch ,Majorana-Masse\ genannt wird. Diese ergibt sich aus einer @mme der
eiber die Mischungsmatrix Ug; zur Masse des Elektronneutrinos ¢ beitragenden Neutrino-
Masseneigenzugindej ;i mit den Eigenwerten m ,:

Die Heidelberg-Moskau Kollaboration hat in den Jahren von B90 bis 2003 mit Detektoren
aus 11 kg angereichertenf®Ge nach einem 0  -Zerfall gesucht. Ein Teil der Kollabora-
tion fand in der Analyse der Messergebnisse eine eohte Zahlrate an der Position, an
welcher die Linie des 0 -Zerfalls erwartet wird. Die Signi kanz betr agt 4,2 . Der 3
Bereich der gefundenen e ektiven Neutrinomasse wird mit 024 eV < mee < 0;58 eV
angegeben [Kla04]. Dieses Ergebnis ist umstritten, da in deUmgebung der gefundenen
Linie weitere nicht verstandene Zahiraten, die sich vom Untergrund abheben, auftreten.
Zudem ist die Bestimmung der Neutrinomasseeber den 0 -Zerfall vom Kernmatrixe-
lemet abhangig, das nicht bekannt ist und je nach zugrundegelegtem Maell variiert. Nur
weitere Experimente konnen hier Gewissheit bringen.
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Abb. 1.9: Beitrag der Neutrinos zu . Links ist die Masse der einzelnen Neutrinos in Ablangig-

keit der Masse des leichtesten Masseeigenzustands; dargestellt. Je nach Wert von m; spaltet
sich das Massenspektrum durch die Dierenzen der Masseneigzusnde m3, und m3, auf,
oder ist degeneriert. Rechts ist der Beitrag der Neutrinos m dargestellt. Dabei h angt dieser
Beitrag von der absoluten Neutrinomasse ab und liegt daher ater Berucksichtigung der aktuellen
Grenzen bei Q001< < 0;14. [KDRO04]

1.5 Kosmologie und Neutrinoastronomie

Von besonderem Interesse ist die Neutrinomasseif die Kosmologie. Neutrinos sind mit 336
Neutrinos pro cm® nach den Photonert® die zweitheu gsten Teilchen im Universum. Da
massebehaftete Neutrinos einen Teil der Dunklen Materie bden, tragt die Neutrinodichte

einen Teil zur relativen Energiedichte bei. Im rechten Teil von Abb. 1.9 ist der
megliche Beitrag von zu in Abh angigkeit der absoluten Neutrinomasse zu sehen.
Die Daten der bisherigen Experimente grenzen den Anteil deNeutrinos an zur Zeit
auf 0;001 < < 0;14 ein. Im Gegensatz dazu liegt der Anteil der leuchtenden Meerie
(Sterne, Galaxien) nur bei etwa 0,6%, der der baryonischen Mterie insgesamt nur bei
4%. 23% des Universums bestehen aus Dunkler Materie und 73%us Dunkler Energie,
deren Herkunft und Art bis heute nicht erkl art werden kann. Dunkle Materie wird in
+heie\ und ,kalte\ Dunkle Materie unterteilt. Hei e Dunkle Materie (HD M), zu der auch
die Neutrinos zahlen, war zum Zeitpunkt ihrer Abkopplung von der restlichen Materie
relativistisch. Bei den Neutrinos fand diese Abkopplung ca 1 s nach dem Urknall bei
einer Temperatur von ca. 16° K statt, da zu diesem Zeitpunkt die Reaktionsraten der
Neutrinos nicht mehr ausreichten, um ihr thermisches Gleibgewicht mit den anderen
Teilchen aufrechtzuerhalten [Sch97]. Sie wechselwirktemicht mehr mit anderen Teilchen
und bilden seitdem ein anfangs relativistisch unablangiges Gas, das sich immer weiter
abkelhlte und heute eine Temperatur vonT ¢ = 1;95 K hat.

31m heutigen Universum betr agt die Photonendichte 413 Photonen pro cm?®.
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selbst wird durch den Quotienten aus tats achlicher Dichte und einer kritischen Dichte
¢ beschrieben:

= —: (2.30)
C

Im Fall von < ist das Universum ,oen\, fear > ( ,geschlossen\ undér = ¢
. ach\. Neuere Ergebnisse der Fluktuationsmessung der kosiischen Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung (CMBR %) mit dem WMAP Satelliten und der Himmelsdurchmusterungen
SDSS und 2dFGRS, dieeber die Rotverschiebung von Galaxien die Strukturbildungim
Universum untersuchen, haben ergeben, dass auf das Univems der dritte Fall, = .,
zutri t, das Universum demnach ach ist.

Neutrinos haben zudem einen signi kanten Ein uss auf die Enwicklung gror aumiger
Strukturen (LSS'®) im Universum. Neutrinos beein ussen abhangig von ihrer Masse das
Wachstum von Strukturen im Universum, was die genannten Bebachtungen (WMAP,
SDSS, 2dFGRS) sensitiv auf die Neutrinomasse macht. Aus ear kombinierten Analyse
der WMAP, SIZ,I_SS und weiterer Daten wurde eine Obergrenzeeir die Summe der Neutri-
nomassen von m 0;6 eV (95% C.L.) ermittelt, wobei dieses Ergebnis stark von de
Analysemethode einiger der Daten ablangt [Goo06].

Am 23. Februar 1987 wurden von den Detektoren KamiokaNDE® und IMB 17 zusammen

19 Neutrinos innerhalb von 12,4 s nachgewiesen, die aus ded@ernova SN1987A in der
50 kpc entfernten Gro en Magellanschen Wolke stammten. Dis war der erste Nachweis
von Neutrinos, die nicht terrestrischen oder solaren Urspungs waren. Aus den gewonne-
nen Daten der SN1987A konnte die Obergrenzef die Neutrinomasse zum( ¢) 5;7 eV

bestimmt werden [PDGO04].

Mit dem Nachweis der SN1987A-Neutrinos war die Neutrinoastonomie geboren. Im Ge-
gensatz zur,klassischen\ Astronomie, in der Photonen oder geladene Thhen als Son-
den benutzt werden, verwendet die Neutrinoastronomie Neutinos. Photonen von ca. 10
TeV werden zunehmend vom Infrarot-Hintergrund absorbiert und die geladene kosmische
Strahlung enthalt unterhalb einer Energie von 13 eV so gut wie keine Richtungsinformati-

on, da sie im galaktischen Magnetfeld stark abgelenkt werde Die meisten Modelle der an-
genommenen Quellen dieseréthstenergetischen Teilchelf setzen jedoch eine gleichzeitige
Entstehung hochenergetischer Neutrinos voraus, die aufgind geringen Wechselwirkungs-
Wahrscheinlichkeit ungehindert zur Erde gelangen. Zudem wrden sie durch ihre fehlende

1 engl. Cosmic M icrowave B ackground R adiation.

Bengl. Large Scale Structures.

16 Kamioka N ucleon D ecay E xperiment, Vorg angerexperiment von Super-Kamiokande.

1 rvine M ichigan B rookhaven Experiment, ein ehemaliger Neutrinodetektor de r Kollaborationsgruppen
aus Irvine, Michigan und des Brookhaven Nationallabors.

8Quellen fur hochenergetische Neutrinos sind extragalaktische Objekte wie etwa Aktive Galaktische
Kerne (AGN) und die von ihnen ausgehenden Jets, oder auch Gamma Ray Bursts (GRB). Zu den ga-
laktischen Kandidaten f ur Neutrinoproduktion z ahlen Supernova Remnants (SNR), Mikroquasare oder
Doppelsternsysteme.



20 KAPITEL 1. NEUTRINOPHYSIK
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Abb. 1.10: Obergrenzen des di usen Neutrino usses. Grenzen (1), (3) und (4) stammen aus
verschiedenen unabkngigen Analysen der AMANDA-Daten. Grenze (2) und Sensitivtaten (5)

und (6) sind vorlau ge Ergebnisse. Ebenfalls dargestellt sind die Grenzenon Frejus und MACRO.

[Toa06]

Ladung nicht von galaktischen Magnetfeldern beein usst urd zeigen daher direkt auf ihre
Quelle.

Einer der ersten Neutrinodetektoren, die zu diesem Zweck draut wurden, ist das AMAN-
DA°-Experiment, das 1996 am ®dpol in Betrieb genommen wurde. Es besteht aus 19
Strangen, die zwischen 1500 und 2000 Meter tief in die EisdeckeedAntarktis eingelassen
sind. Sie bilden eine zylindrische Struktur von 200 m Durchnesser und 500 m téhe. Je-
der Strang ist mit 20 bis 42 optischen Modulen besickt, die einen Abstand von 10-20 m
zueinander haben. Ein optisches Modul besteht aus einem Plamultiplier, der in einer
Glaskugel eingefasst ist, die dem Druck im Eis standéalt. Die Signale der Photomultiplier
werden fur die Analyse eber den Strang an die Ober ache gesendet. AMANDA detektiert
die Neutrinos wie der Super-Kamiokande Detektoreber den Nachweis der in den Reaktio-
nen mit Neutrinos entstehenden Teilcheneber Cherenkov-Licht. Aus den vom AMANDA
Detektor aufgenommenen Daten wurde u.a. eine Obergrenzedif das Energiespektrum
des di usen Neutrino usses bestimmt. Dies geschah durch Mssung des Energiespektrums
der von unten kommenden Myonen. Abb. 1.10 zeigt die Obergrezen und Sensitivitaten
mehrerer unabhangiger Analysen zusammen mit den Vorhersagen verschiedenModelle.
Die Grenzen (1), (3) und (4) stammen aus verschiedenen Anaken der AMANDA-Daten.
Grenze (2) und Sensitivitaten (5) und (6) sind vorlau ge Ergebnisse [Toa06]. Das Er-
gebnis der Suche nach Neutrino-Punktquellen ist in Abb. 1.1 zu sehen. Aufgenommen

19 Antarctic M uon A nd N eutrino D etector A rray
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M I Mk iR 16 T 1th 1ok th 6h 4h m

Abb. 1.11:Der n ordliche Himmel im Licht der Neutrinos. Basierend auf 3329 Myon-Neutrino
Ereignissen aufgenommen vom AMANDA-Detektor. Die Farben gben die Standardabweichungen
von der erwarteten isotropen Verteilung an. [Toa06]

wurden 3329 Ereignisse in den Jahren 2000-2003. Die Daten wilen mit 33 bekannten
astronomischen Quellen verglichen von denen der Krebsnebmit 10 Ereignissen und ei-
nem erwarteten Untergrund von 5,4 Ereignissen mit einer Wascheinlichkeit von 64% am
deutlichsten auszumachen war [Toa06].

Weltweit werden derzeit mehrere bis zu 1 kni gro e Neutrinodetektoren aufgebaut, die
in der Lage sein sollen, den gesamten Himmel im Licht der Newinos zu beobachten.
Dazu geloren z.B. das IceCube Experiment und KM3NeT. IceCube ist dasNachfolge-
Experiment von AMANDA, das sich seit 2005 am Sudpol im Aufbau be ndet und in das
der bestehende AMANDA-Detektor integriert wird. IceCube soll wie AMANDA durch
die Erde hindurch den rerdlichen Himmel beobachten. Mit KM3NeT soll ein Tiefsee-
Aufbau aus mehreren Stangen entstehen, die mit Photomultipliereinheiten ausgetttet
sind, ahnlich wie AMANDA und IceCube. Anders als diese wird es am Gund des Mittel-
meers aufgebaut werden, wo es sich die gleichen Detektiongehanismen wie AMANDA
und IceCube zunutze macht. KM3NeT ist aus drei einzelnen Prgekten, NEMO, NESTOR
und ANTARES hervorgegangen, die getrennt voneinander Tie$ee-Detektoren geplant hat-
ten. Das Projet ist noch in der Entwicklungsphase.
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Kapitel 2

Das KATRIN Experiment

In diesem Kapitel wird das Ka rlsruher Tri tium N eutrino Experiment beschrieben [KDRO4].
Ziel dieses Experiments ist die Bestimmung der Masse des Egon-Antineutrinos ¢ aus
der Kinematik des Tritium- -Zerfalls (s. Abb. 2.1). Kann nach drei Jahren Messzeit kei-
ne Neutrinomasse nachgewiesen werden, wird die Massen-Qgeenze dadurch um eine
Gre enordnung auf 0,2 eV mit 95% C.L. reduziert. Bei einer Neutrinomasse von 0,3 eV
ist ein Nachweis mit einer Signi kanz von 3 und bei 0,35 eV mit 5 meglich.

Die Bestimmung vonm , geschieht beim KATRIN Experiment eber die Untersuchung des

-Zerfalls. Eine von Null verschiedene Neutrinomasse hat aen Ein uss auf den Verlauf
des Betaspektrums im Endpunktsbereich. Abb. 2.2 zeigt den Ekt einer Neutrinomas-
se vonm , = 1 eV auf den Endpunkt des Energiespektrums der -Elektronen aus dem
To-Zerfall. In der Praxis wird m , aus der Anpassung einer Modellfunktion an den End-
punktbereich des experimentell ermittelten Spektrums bemmt. Dies wird in Kap. 2.1
naher erlautert. Ebenfalls naher erklart werden soll das Prinzip des MAC-E-Filters!, nach
dem die Spektrometer des KATRIN Experiments arbeiten.

Die beim KATRIN Experiment verwendete Methode zur Bestimmung der Neutrinomas-
se anhand der Vermessung des-Spektrums ist modellunabhangig und wird daher als
direkte Neutrinomassenmessung bezeichnet. Diese Methodeurde auch schon bei den
Vorgangerexperimenten zu KATRIN in Mainz und Troitsk 2 angewandt, auf deren Aufbau
und Ergebnisse in Kap. 2.3 kurz eingegangen wird. Danach wir der experimentelle Auf-

bau von KATRIN dargestellt, wobei der Schwerpunkt auf dem Hauptspektrometer liegt,

dessen innere Elektrodedr diese Arbeit von besonderem Interesse ist. Der letzte Tédie-

ses Kapitels befasst sich mit dem im Hauptspektrometer zu avartenden experimentellen
Untergrund.

Lengl. M agnetic A diabatic C ollimation combined with an E lectrostatic Filter: Magnetisch-adiabatische
Kollimation in Verbindung mit einem elektrostatischen Fil ter.
2Troitsk liegt ca. 20 km s mdwestlich von Moskau, Russland.

23
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2.1 Neutrinomassenmessung eber den Tritium- -Zerfall

Antineutrino

Ne

Tritium ‘ Abb. 2.1: Tritium  -Zerfall. Tritum T zerfallt
‘ durch Umwandlung eines Neutronsn in ein Pro-
Elektron  ton p unter Emission eines Elektronse und eines

) ’ Elektron-Antineutrinos . in Helium 3He* .

Helium

Das KATRIN Experiment vermisst das -Spektrum des Tritium-Zerfalls. Wie sich anhand
der folgenden Betrachtung zeigen wird, ist Tritium feir eine kinematische Bestimmung der
Neutrinomasse besonders gut geeignet. Im folgenden wird dgestellt, wie anhand der
gemessenen #hlraten auf die Neutrinomasse geschlossen werden kann. Ba wird die
®bergangsrateé des -Zerfalls hergeleitet, die von der Neutrinomassen abhengig ist.

Betrachtet wird -Zerfall, bei dem ein Neutron unter Emission eines Elektrols und eines
Elektron-Antineutrinos in ein Proton umgewandelt wird:

n! p+te + ¢ (2.2)

Der -Zerfall kann sowohl in einem gebundenen Kern, als auch beinfreien Neutron
statt nden, da die Masse des Neutrons g er als die Summe der Massen des Protons,
Elektrons und Neutrinos ist. Bei einem im Kern statt ndenden  -Zerfall wird ein Element
X mit der Kernladungszahl Z und der Massenzahl A durch die Umvandlung eines Neutrons
in ein Proton in ein Element Y mit Z+1 und A umgewandelt:

X1 2aY+e + & (2:2)

Aufgrund der gro en Masse des Kerns kann seine Bcksto energie bei der Betrachtung
der Kinematik dieses Dreikorper-Zerfalls vernachkssigt werden. Far den Tritium-Zerfall
(Abb. 2.1), der im KATRIN Experiment beobachtet wird lautet die Reaktionsgleichung:

3H1 3He" +e + (2.3)

Die Massendi erenz der Kerne, bzw. die Dierenz der Bindungsenergien, ergibt einen
Energiebetrag, der mindestens der Summe der Ruhemassen vatektron und Antineutrino
entsprechen muss, damit ein Zerfall statt ndet, was bei Tritium gegeben ist:

E=M3H M 3He" & (me+m) & (2.4)

3Die ®bergangsrate entspricht der Anzahl der pro Energieinterv all und Zeiteinheit zerfallenden Kerne
d2N
dE dt -
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Die Ubergangsrate lautet nach Fermis Goldener Regel:

d? . .
A GG 25)

Dabei ist (E) die Dichte der Endzustande im Phasenraum undjM (E)j das Ubergangs-
matrixelement, das als Produkt aus der leptonischen und hatbnischen Komponente mit
einem Vorfaktor geschrieben werden kann [AltO3]:

M = G cos ¢ Migp Mpag; (2.6)

mit der Fermi-Kopplungskonstante Gg und dem Cabbibo-Winkel . Die leptonische
Komponente desUbergangsmatrixelements kann weiter als

|
M= gz F(EmiZ+1) 2.7)

geschrieben werden. Die FermifunktionF (Eyi, ; Z +1) beschreibt die Wechselwirkung zwi-
schen dem emittierten Elektron und dem Kern und hangt von der kinetischen Energie des
Elektrons und der Kernladungszahl des Tochterkerns ab. Aujrund der nicht vorhande-
nen Wechselwirkung mit dem Kern ist die Fermifunktion im Fall des Neutrinos F = 1.
Die hadronische Komponente, auch Kernmatrixelement genant, ist beim Tritiumzerfall
konstant [Alt03]:

M) = 5;55: (2.8)

Somit ist dasjM (E)j? in Gleichung (2.5) neher beschrieben. Um einen Ausdruck detber-
gangsrate #ir den Tritiumzerfall zu erhalten, muss noch (E) aus (2.5) naher bestimmt
werden.

Im Impulsintervall [ p; p+ dp] im Volumen V ist die Anzahl der Zustandedn gegeben durch:

_4p? dp V.

dn 3

(2.9)

Dabei stellt 4 p2 dp das Volumen einer Kugelschale mit Radiusp und Dicke dp und Q,—s
das von einem Zustand im Impulsraum eingenommene Volumen daUnter Verwendung
der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung

E2=p?’+m? , pdp=EdE mitc 1 (2.10)

kann Gleichung (2.9) folgenderma en umgeschrieben werden

_4p EdE V dn _4p E V _pE V.
Die Endzustandsdichte besteht aus zwei Komponenten:
dne dn Pe Ee p E V?
E) = = : 2.12
E)= G, @ 4 46 (2.12)
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Dies kann mit Ec+ E = (Ekn + meg) + E = Eg+ me = const: umgeschrieben werden
(wobei Eg = Ekjn.e + Ekin: +m iSt), so dass sich #@r die Endzustandsdichte (E) ergibt:

p
Ekin + M E Exin)2 m2 (E Exi V2

Setzt man nun die Gleichungen (2.6), (2.7), (2.8) und (2.13)in Gleichung (2.5) ein, so
ergibt sich far die Ubergangsrate beim Tritium- -Zerfall

OI2N—C(E-)p(E Exn)2 M2 ( Eg Exn mM); (2.14)
ﬂ - kin 0 kin 0 kin y .
mit
G2 co< . .
C(Exin)= = iMZ4 F(Exin:Z +1)(Exin + Me)pe (Eo  Egin): (2.15)

2 37

Durch die Stufenfuktion ( Eq Ekxin m ) wird berecksichtigt, dass ein Neutrino nur
dann erzeugt werden kann, wenn die zur Vesigung stehende Energie grer als die Ru-
hemasse des Neutrinos ist. Somit ist durch Gleichung (2.14)ler Zusammenhang zwischen
Neutrinomasse, kinetischer Energie der Elektronen und deZeahlrate hergeleitet. Sie bildet
die Grundlage fur die kinematische Bestimmung der Neutrinomasse anhand de -Zerfalls.
Ein von Null verschiedenesm beein usst die Form des Spektrums im Endpunktbereich,

04 only 2 x 1072 of all

o 10 entire spectrum : region close to B end point
E
%_ 0.8 [
% 0.8 ';‘ i
@
3 el m(ve)=0 eV
o 06 s /
2 @- 04 [
©
o

02 r decays in last 1 eV
0.2 m(ve)=1eV
0
[ 1 L 1 1
0 a4 -3 -2 1 0
2 6 10 14 18
electron energy E [keV] E-EoleV]
Abb. 2.2: Energiespektrum des Tritium- -Zerfalls. Links ist das Energiespektrum des

Tritium- -Zerfalls dargestellt. Rechts ist die Endpunktregion des Bergiespektrums dargestellt.
Durch eine von Null verschiedene Neutrinomassandert sich die Form und der Endpunkt des
Spektrums.[KDRO04]

wie in Abb. 2.2 zu erkennen ist. DaC(fin ) Unabhangig von m ist, hat die Neutrino-
masse nureber den Phasenraumfaktor (Eg Egin )2 m2 Ein uss auf den Verlauf des
Spektrums. Prinzipiell ware es denkbar, die Neutrinomasse anhand der Verschiebungd
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Endpunktposition des -Spektrums zu bestimmen. Dies ist jedoch nicht ohne weiter®
meglich, da die ZerfallsenergieEg, und somit der Endpunkt des Spektrums nicht exakt
bekannt ist. Au erdem kann der Abfall der Z ahlrate bis auf Null, der den Endpunkt des
Spektrums bestimmt, wegen experimenteller und systematisher Unsicherheiten nicht ge-
nau bestimmt werden. Zustzlich zu der Verschiebung des Endpunkts tritt jedoch auch
eine Vemnderung der Form des Spektrums auf. In der he des Endpunksandert sich die
Kremmung der Kurve. Zudem hat sieuber den gesamten Bereich voit einen O set/ m
(s. Abb. 2.2). Beim KATRIN Experiment wird daher der Verlauf des hochenergetischen
Teils des Tritium- -Spektrums sehr pmzise vermessen und an die erhaltenen Daten eine
Funktion angepasst, deren freie Parameter unter anderentg und mZ2 sind, wobeim? die
eigentliche Observable des Experiments ist.

Tritium eignet sich fer dieses Experiment aus mehreren Ganden besonders gut: Wie in
Gleichung (2.14) zu erkennen ist, llt die Funktion quadratisch mit ( Eq  Ejin )? ab.

Um eine meglichst hohe Zahlrate im Endpunktbereich des Spektrums zu erhalten, sote

die Endpunktenergie Eq meglichst klein sein. Tritium hat die zweitniedrigste Endpu nk-

tenergie aller Quellen und ist im Vergleich mit 18’Re, welches das niedrigsteE hat,

aufgrund der wesentlich kirzeren Lebensdauer vont;—(T) = 12;3 a im Gegensatz zu
t1(*8’Re) = 5 10'° a und der damit verbundenen toheren spezi schen &hlrate im

Endpunktbereich die bessere Wahl. Zudem hat Tritium eine keine KernladungszahlZ

und eine einfache Elektronenkon guration. Dadurch ist die Wechselwirkung zwischen dem
emittierten Elektron und dem zureickbleibenden Kern, beschrieben durch die Fermifunk-
tion F (Egin ;Z +1) in Gleichung (2.15), klein und analytisch berechenbar.Zudem sind die
elektronischen Endzusende ebenfalls berechenbar und das Kernmatrixelemenil o4 (E)

ist konstant.

2.2 Funktionsprinzip des MAC-E-Filter

In diesem Kapitel soll das Prinzip des MAC-E-Filters beschieben werden, nach dem so-
wohl das Haupt-, als auch das Vorspektrometer und das Monitcspektrometer* des KA-
TRIN Experiments arbeiten. Der MAC-E-Filter wurde 1980 von P. Kruit und F.H. Read
unter dem Namen SRS vorgestellt [Bea80],[Kru83]. Wahrend der 1980er Jahre wurde
dieser Spektrometertyp in den Neutrinomassenexperimente in Mainz und Troitsk (s.
Kap. 2.3) unabhangig entwickelt. Aus den Erfahrungen der beiden Experimete wurde
fur das KATRIN Experiment ein verbesserter MAC-E-Filter mit einer wesentlich foheren
Energieau esung entwickelt. Abb. 2.3 zeigt schematisch den Aufbau eies MAC-E-Filters.
Hauptkomponenten sind zwei Solenoide, die sich am Ein- und Asgang des Spektrometers
be nden und ein Magnetfeld erzeugen. Die Feldsarke B ist dabei innerhalb der Solenoi-
den maximal B = Bmnax und fallt zur Mitte zwischen den beiden Spulen hin um mehrere

“Das modi zierte Spektrometer des Mainzer Neutrinomassen- Experiments (s. Kap. 2.3) dient im KA-
TRIN Experiment als Monitorspektrometer. Es vermisstin Ve rbindung mit einem hochpr azisen Spannungs-
teiler [Thu07] die Position der K32-Linie der Konversionse lektronen einer 8™ Kr-Kalibrationsquelle [Ost08]
und eberwacht so die Stabilit at der Retardierungsspannung des Hauptspektrometers im ppm-Bereich.

5Solenoid R etardierungs-Spektrometer
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f— | Ik

e HV electrodes

46T 6T
s.c. solenoid s.c. solenoid
=1 [
a) T2- detector
source o

B Bmax

e A

adiabatic transformation E, — E

Abb. 2.3: Das Prinzip des MAC-E-Filters. a) Schematischer Aufbau des MAC-E-Filters. Die

Solenoiden erzeugen das Magnetfeld. Im Spektrometer wettsich der magnetische Flussschlauch
auf, die Magnetfeldstwrke nimmt zur Mitte des Spektrometers hin ab. Die Elektrodenanordnung

erzeugt das elektrisches Gegenfeld, das der Energieanadyder Elektronen dient. b) Der Impuls der

Elektronen wird zur Mitte das Spektrometers hin parallel zum Magnetfeld ausgerichtet und hat in

der Analysierebene den geringsten transversalen AnteikDR04]

Gre enordnungen ab. Der Minimalwert B = Bpin wird in der sogenannten Analysiere-
bene erreicht, wobei das Verhltnis der beiden Felds@rken beim KATRIN Experiment
Er”:% 20:000 ist. Elektronen, die von der Tritiumquelle links vom Solenoiden emittiert
werden, werden entlang der magnetischen Feldlinien durchaks Spektrometer gedihrt. Auf-
grund der Lorentzkraft fehren sie dabei eine Zyklotronbewegung um die magnetischen
Feldlinien aus. Die kinetische EnergieEyj, der Elektronen kann als Summe einer longitu-
dinalen Komponente E, parallel zu den Feldlinien und einer transversalen Komponete
E,» beschrieben werden:

Ekin = Ex+ E» = Exin cos + Exin sin? : (2.16)
2
Dabei ist co$ = ;jﬁ und gibt den Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor

v des Elektrons und der Magnetfeldlinie an. Durch die Zyklotronbewegung entlang der
magnetischen Feldlinien besitzen die Elektronen ein magrissches Bahnmoment . Da das
Magnetfeld zwischen den beiden Solenoiden nicht konstanst, wirkt eine Gradientenkraft

Fr=f ~B : (2.17)
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Dadurch werden die Elektronen parallel zu den magnetischerreldlinien in Richtung des
Minimums der Feldstarke beschleunigt. Ist dieAnderung des Magnetfelds pro Zyklotron-
umlauf klein genug, so geschieht dies adiabatisch und es g[lJac02]:

p dg= = const: (.adiabatische Invariante\) (2.18)

wobei = ¢ = E ist. Beim Tritum- -Zerfall betragt der -Faktor der Zerfalls-
1Y

elektronen maximal max = 1;04. Daher kann hier der nichtrelativistische Fall 1

angenommen werden, wodurch zur Erhaltungsgre e wird:
E
= F? = const: (2.19)

Da Erhaltungsgre e ist, sich das Magnetfeld B jedoch andert, muss sichE, ebenfalls
andern, damit in Gleichung (2.19) der Quotient EB? konstant bleibt. Gleichzeitig ist aber

auch die Gesamtenergie des Elektrons erhalten. Im Fall eirreabnehmenden Magnetfelds
wird so die TransversalenergieE, in Longitudinalenergie E, umgewandelt. Auf diese Wei-
se wird, wie in Abb. 2.3 b) dargestellt, der Impuls p. eines Elektrons mit transversalem
Anteil auf seinem Weg entlang der magnetischen Feldlinien grallel zu diesen ausgerichtet.
Diese Ausrichtung ist in der Analysierebene maximal. Wenn [ei einem Elektron aus dem
Tritiumzerfall die gesamte megliche EnergieEyinmax = 18;6 keV in der Transversalkom-
ponente E, vorliegt, kann diese aufgrund der beschriebenen Umwandlum in Longitudi-

nalenergieE, in der AnalysierebeneA des KATRIN Hauptspektrometers maximal

betragen. Der maximale Wert E» nax.a in der Analysierebene ist gleichzusetzen mit der
erreichbaren Energieauesung des MAC-E-Filters: E 0;93 eV. Bisher werden alle
Elektronen entlang der magnetischen Feldlinien ohne Seldion durch das MAC-E-Filter
geleitet. Um eine Energieanalyse der Elektronen vornehmenu kennen, meissen diese nach
ihrer Energie selektiert werden. Zu diesem Zweck wird an dein Abb. 2.3 dargestellten zy-
lindrischen Elektroden eine RetardierungsspannundJy angelegt, durch die ein elektrisches
Gegenfeld erzeugt wird. Dieses Feld hat sein Maximum in der lfte des Spektrometers,
das im Idealfall in der gleichen Querschnittsebene wie das Mimum des MagnetfeldsB mnin
liegt. Es bremst die von der Quelle kommenden Elektronen bigur Analysierebene hin ab.
Ist die Energie der Elektronen gro genug, um die elektrostaische Retardierungsspannung
Up zu mberwinden, werden diese in Richtung Detektor wieder besdbunigt, und mit ihrer
urspreinglichen Energie detektiert. Dies ist der Fall, falls die bngitudinale Komponente
Ey der Energie des Elektrons in jedem Bahnpunkt ge er ist, als das dortige elektrische
Potential. Es muss also gelten:

Ex(f) qU(F)= Es E-(f) qU(r)>0 (2.21)
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Daraus ergibt sich mit Gleichung (2.16) die Transmissionsledingung fir die Mittelebene
des Spektrometers in Abtangigkeit von Startwinkel s der Elektronen:

E. ,{qh=Es Es sin® g Brin 4> 0 (2.22)
A BS
| {z }
(E?)A

mit  Ey A Longitudinalenergie in der Analysierebene,
(E»)5 Transversalenergie in der Analysierebene,

Es kinetische Energie des Elektrons am Startort,

Bs Magnetfeldstarke am Startort,

B min Magnetfeldstarke in der Analysierebene,

s Winkel zwischen Impulsrichtung dese und Magnetfeldlinien am Startort,
Uo maximal retardierendes Potential in der Analysierebene.

Es werden demnach alle Elektronen transmittiert, die unter einen Startwinkel
!
Es g Bs
ES Bmin

r

s = arcsin (2.23)

emittiert werden. Durch Gleichung (2.23) wird ein Kegel de niert, der die Raumwinkelak-
zeptanz des Spektrometers darstellt. Es gilt:

5 =1 cos s; (2.24)
wobei Omegadie durch den Kegel in Gleichung 2.23 de nierte B&aumwineldxzeptanz
ist. Einsetzen von Gleichung (2.23) in (2.24) ergibt mit cogarcsin( X)) = 1 x einen
Verlauf der Transmissionsfunktion, der in drei Abschnitte unterteilt ist.

8
% 0 fur Es <qgUg
r
(Es qWw) Bs B min
1 1 f Es 1 E
T(EsiUo) = Es  Bmn O S 1 Bg 4% Es (225
1 far qUy Eg 1 omn
Bs

Die Transmissionsfunktion ist abhangig von der Energie der ElektronenEs und der Re-
tardierungsspannung Ug in der Analysierebene. Sie ist analytisch berechenbar. Um abk
-Spektrum zu vermessen wird die Retardierungsspannung in & Gre enordnung der
Energieau esung E schrittweise vemndert und die Zahlrate bestimmt. Das MAC-E-
Filter arbeitet demnach als integrierender Hochpass Iter, der auf die Transversalenergie
E- nicht sensitiv ist. Fer das KATRIN Experiment ist, wie in Kap. 2.1 erkl art, nur die

Endpunktregion des Spektrums von Interesse.

Im realen Aufbau des Experiments wird die Transmission zuatzlich dadurch beschmnkt,
dass das Magnetfeld am StartortBg nicht das maximale, in der Apparatur auftretende
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Magnetfeld Bmax ist. Das Feld Bmax , Welches nach Gleichung (2.20) die Energieawsung
de niert, wird von einem sogenannten, Pinch\-Magneten erzeugt und hat die Aufgabe, ei-
ne Startwinkelselektion der aus der Quelle kommenden Elekbnen vorzunehmen. So kann
die Detektion von Elektronen, die durch ihren gro en Startwinkel eine langere Wegstre-
cke in der Quelle zurcklegen und so versarkt an Streuprozessen teilnehmen, verhindert
werden. Abb. 2.4 zeigt die #ir das KATRIN Hauptspektrometer berechnete Transmissions

funktion, deren Filterschwelle nur Elektronen mit einem Startwinkel < 50;77 passieren
kennen.

0° 50.77°
1 L

08 i}

2 o6} -
o
y
|-

04 .

02t .

DE = 0.93 eV
O I Il Il Il Il Il J
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3
(Eg-qUp) / eV
Abb. 2.4: Transmissionsfunktion des KATRIN Hauptspektrometers. Dargestellt ist der

theoretische Verlauf der Transmissionsfunktion des Haupgpektrometers. An der geringen Breite
des Anstiegs ist die hohe Energieawsung zu erkennen (hier: E =0:93 eV).

2.3 Ergebnisse des Mainzer und Troitsker Experiments

Die unabhangig voneinander durchgedihrten Neutrinomassen-Experimente in Mainz und
Troitsk gelten als Vorgangerexperimente zu KATRIN. Nachdem beide Experimente nak
langjehrigen erfolgreichen Messungen eingestellt wurden, wailie Grenze der Emp ndlich-
keit der Apparaturen erreicht worden war, wurde aus den Erfaarungen dieser Experimente
ein neues Neutrinomassenexperiment { KATRIN { auf den Weg géracht. Da das KATRIN
Experiment die Obergrenze #r die Neutrinomasse im Vergleich zu den Experimenten in
Mainz und Troitsk um eine Gre enordnung reduzieren soll, werden die beiden Experimen-
te und ihre Ergebnisse hier kurz vorgestellt. Das Prinzip de Experimente ist das gleiche
wie beim KATRIN Experiment. Die aus einer Tritiumquelle emi ttierten Zerfallselektro-
nen werden magnetisch in ein MAC-E-Filter gebhrt, mit dem eine Energieanalyse des
-Spektrums durchgethrt wird. Dadurch kann, wie in Kap. 2.1 beschieben, auf die Masse
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des Elektron-Antineutrinos geschlossen werden.

DasTroitsker Experiment verwendete eine fensterlose gasfmige Tritiumquelle (WGTS ©),
wie sie auch beim KATRIN Experiment zum Einsatz kommt (s. Kap. 2.4.1). In ein 3 m
langes Rohr, mit 5 cm Durchmesser, wurde Tritiumgas eingelssen, das in dem Rohr eine
Gasaule mit einer Dichte von d  10t7Malekele hijdete. Um das Tritiumgas daran zu
hindern ins Spektrometer zu gelangen wurde es durch eine derentielle Pumpstrecke mit
mehreren Biegungen geleitet. Auch dieses Prinzip wird bei KTRIN embernommen (Kap.
2.4.2). Das Spektrometer des Troitsker Experiments, mit den das Energiespektrum der
Zerfallselektronen aufgenommen wurde, hat eine ange von 7 m und einen Durchmesser
von 1,5 m. Die gesamte Messdauer des Experiments belief sieuf etwa 200 Tage in den
Jahren von 1994 bis 1999 und 2001. Whrend der Messungen wurde eine monoenergeti-
sche Linie im Energiespektrum beobachtet, die knapp unteralb des Endpunkts lag. Die
Position und die Amplitude dieser Linie, die als,, Troitsk-Anomalie\ bezeichnet wird, vari-
ierte und war nach dem Einbau von Vakuumpumpen zwischen der Titiumquelle und dem
Spektrometer nicht mehr eindeutig auszumachen. Aus den agenommenen Daten konnte
durch eine Analyse, welche die noch immer nicht verstanden@&nomalie als zustzliche Li-
nie mber dem -Spektrum berecksichtigt, eine Obergrenze #r die Neutrinomasse ermittelt
werden [Lob03]:

m?(e)= 23 205 20eV? , m(e)<205eV (95% C.L.)

Im Gegensatz zum Experiment in Troitsk hat das Mainzer Neutrinomassenexperiment
eine feste Tritumquelle bestehend aus einemuhnen, auf Graphitsubstrat (HOPG ) auf-

gefrohrenen Tritium Im. Nachteil dieses Quellentyps sind Verluste, hervorgerufen durch
inelastische Streuung der Elektronen innerhalb des Tritium Ims, die komplizierter sind als

bei der gasbrmigen Quelle des Troitsker Experiments. Auch beim Mainze Experiment

wurde ein MAC-E-Filter verwendet, dessen Abmessungen mit 4n Lange und 1 m Durch-
messer etwas kleiner sind, als die des Troitsker Gegensiks. Das Mainzer Spektrometer,
das eine Au esung von 4,8 eV hat, wird beim KATRIN Experiment als Monitor spek-
trometer zur Uberwachung der HV-Stabilitat weiterverwendet [Hil07],[Ost08]. Aus den
Ergebnissen der Messphasen von 1998 bis 2001 lie sich ebalid eine Obergrenzedr die

Masse des Elektron-Antineutrinos bestimmen [Kra05]:

m?(¢)= 0,6 22 21eV® |, m(e)<23eV (95% C.L.)
2.4 Experimenteller Aufbau des KATRIN Experiments

Aus den beiden zuvor beschriebenen Experimenten hat sich eMVeiterf ehrung der Neutrino-
massen-Messungen eine internationale Kollaboration hersgebildet, die mit KATRIN das

Sengl. W indowless G aseousT ritium Source: fensterlose gasérmige Tritiumquelle.
"engl.: Highly Oriented Pyrolytic G raphite: hochorientierter pyrolytischer Graphit.
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(e)
(c)

@

(b)
(d)

Abb. 2.5: Aufbau des KATRIN Experiments. Zu sehen sind die einzelnen Sektionen des Ex-
periments: a) Gasbrmige Tritiumquelle ,b) Transport- und Pumpsektion, ¢) Vo rspektrometer, d)
Hauptspektrometer mit Luftspulen, e) Detektor.

Neutrinomassenexperiment der mchsten Generation durchéthren wird. Das KATRIN Ex-

periment wird am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) aufgebaut. Nur dort kann durch

das Tritiumlabor Karlsruhe die n etige Menge Tritium mit der ben etigten Isotopenreinheit
von eber 95% bereitgestellt werden. Zudem ist dort die notwendje Erfahrung im Umgang
mit dem radioaktiven Tritiumgas vorhanden.

Das KATRIN Experiment kann, wie in Abb. 2.5 dargestellt, in m ehrere Sektionen aufge-
teilt werden: Die -Teilchen des in der Quellsektion (WGTS) statt ndenden T »-Zerfalls
werden von Magnetfeldern durch die Transportsektion besthend aus einer di erentiellen
und einer kryogenen Pumpstrecke in die Spektrometeranording geleitet. In der Spek-
trometersektion ndet die Energieanalyse der -Teilchen statt, die am Detektor lediglich
geahlt werden. Zum besseren Versindnis werden die einzelnen Komponenten des Expe-
riments an dieser Stelle emutert.

2.4.1 Die Tritiumquelle (WGTS)

&
Wi = e —— —
\/ | \/
a) b)

Abb. 2.6: Die WGTS. a) Schematische Darstellung [Hab06], b) 3D Gra k

In der Tritiumquelle (WGTS) ndet der Zerfall des Tritiums s tatt, dessen Spektrum das
KATRIN Experiment vermessen soll. Die WGTS besteht aus einen 10 m langen Kryo-
staten, der einen Innendurchmesser von 90 mm hat. In der Mitt des Kryostaten wird
pro Sekunde ca. 5 Ci gagirmiges T, mit einem Druck von 3;4 10 3 mbar eingelassen.
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Bis zu den Enden der Quelle ist der Druck auf etwa 4 10 ® mbar abgefallen. Um zu
verhindern, dass das Tritiumgas die Quelle ve® t, wird es an beiden Seiten der WGTS
von Turbomolekularpumpen abgepumpt und in einer Schleife weder in die Quelle einge-
speist. Die Aktivit &t der Tritiumquelle wird ca. 10! Bq betragen. Die Anzahl der Zerglle

in der Quelle hangt stark von der Dichte der Gassule ab. Um eine geeignete Tritium-
dichte bei vorgegebenem Druck zu erhalten, wird der Kryosta auf einer Temperatur von

27 K gehalten, wobei die Schwankungen dieser Temperatur kieer als 30 mK sein sollten.
Die Quelle be ndet sich innerhalb von supraleitenden Soleniden, die zur Fehrung der

Zerfallselektronen ein 3,6 T starkes Magnetfeld erzeugen.

2.4.2 Transportsektion (DPS2-F und CPS)

An die Tritiumquelle schlie t sich die Transportsektion be stehend aus der di erentiellen
Pumpstrecke DPS2-FPund der kryogenen Pumpstrecke CP8 an. Die beiden Pumpstre-
cken haben die Aufgabe, aus der Quelle entwichenes Tritium @an zu hindern, in die
Spektrometer zu gelangen. Besonders im Hauptspektrometezerfallendes T, weirde die
Form des gemessenen Spektrums veaischen. Hinter der Transportsektion soll der T,-
Fluss maximal 10 4 @ betragen, sodass der Tritium-Partialdruck pr, innerhalb der
Spektrometer unter 10 2° mbar liegt. Dies entspricht einer Minderung von pr, um 17
Gre enordnungen und stellt eine der gro en technischen Heragforderungen des Experi-
ments dar. Die Transportsektion enthalt, wie die WGTS, eine Reihe supraleitenden So-
lenoiden, deren 5,6 T Felder die -Elektronen adiabatisch in die Spektrometer #hren.
Die di erentielle Pumpstrecke (DPS2-F) hat insgesamt vier Biegungen (s. Abb. 2.7) in

to Outer Loop

CPs1-F CPS2-F

Split coil magnet

to Outer Loop

Abb. 2.7: Transportsektion.  Schematische Darstellung. [Eic05]

denen Turbomolekularpumpen angebracht sind. Wahrend die -Elektronen aufgrund ih-
rer Ladung vom magnetischen Fihrungsfeld der Solenoiden durch die Biegungen geleitet
werden, kann das neutrale  den Biegungen nicht folgen und wird in den Ecken von
den Pumpen abgesaugt. Ein Teil der h-Molekele wird die DPS2-F durch Ste e mit den
Wanden trotzdem passieren. Dieser Teil gelangt in die kryogee Pumpstrecke CPS. Durch
die gesamte di erentielle Pumpstrecke, bestehend aus der BS1-F und der DPS2-F, wird
der Tritium uss um den Faktor . 10’ reduziert.

8engl. Dierential Pumping Section 2 { Forward: 2. vordere di erentielle Pumpstrecke, die 1. dier en-
tielle Pumpstrecke (DPS1-F) be ndet sich innerhalb der WGT S.
%engl. Cryogenic Pumping Section: kryogene Pumpstrecke.
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Die CPS besteht ebenfalls aus vier Biegungen (Abb. 2.7), in eren Ecken sich allerdings
keine Pumpen be nden. Stattdessen ist auf derT = 4;5 K kalten Ober ache der CPS
Argon-Frost kondensiert, was die e ektive Ober ache der CPS erl®ht. Das Tritium wird
auf dieser Ober acheuber Kryosorption sorbiert, was den Tritium uss um einen weiteren
Faktor 107 mindert. Das Prinzip der CPS wurde bereits im Testaufbau TRAP (Triti-
um Argon Frost Pump) getestet [Stu07]. Problematisch ist die beim -Zerfall von T,
deponierte Energie, die zur Desorption des Tritiums von derWand fehrt. Uber diese
Prozesse kann das Tritium die CPS passieren und in die Spekametersektion gelangen.
Tests haben jedoch ergeben, dass die Migrationsgeschwigdteit des Tritiums geringer als
Vmigration = 8;3 cm/d ist [Stu07].

2.4.3 \Vorspektrometer

central magnetic led
B=0.02T magnet

vacuum
vessel

magnet inner
B=45T electrode
a) b)

Abb. 2.8: Das Vorspektrometer.  a) Schematische Darstellung, b) Aufnahme in der Testhalle e
FZK.

Die sich an die Transportsektion anschlie ende Spektrometrsektion besteht aus dem Vor-
und dem Hauptspektrometer, die beide nach dem Prinzip des M&E-E-Filters arbeiten
(Kap.2.2). Das Vorspektrometer ist 3,4 m lang und hat einen Durchmesser von 1,7 m
(Abb. 2.8). Es dient der Filterung niederenergetischer Zefallselektronen, da im Haupt-
spektrometer nur die hechstenergetischen -Teilchen ankommen sollen, die ér die End-
punktvermessung des Tritium- -Spektrums relevant sind. Der gesamte Elektronen uss
von der Quelle betmgt am Eingang des Vorspektrometers ca. 1§ Elekonen - pyrch eine
Retardierspannung von etwa 18,3 kV in der Analysierebene wid ein Gro teil der Elek-
tronen mit weniger Energie re ektiert und so herausge ltert. Der Fluss der Elektronen
ins Hauptspektrometer wird so um den Faktor 10 auf ca. 1000 Elektronen pro Sekunde
reduziert.

Bei der lonisation von Restgas im Spektrometer bnnen Elektronen freigesetzt werden, die
eber mehrstu ge Prozesse bis zum Detektor gelangendnnen und dort falschlicherweise
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als Tritium-Zerfallselektronen gezahlt werden. Um diesen E ekt zu vermeiden muss in
den beiden Spektrometern ein Druck vonp < 10 ! mbar herrschen. Um diesen Druck zu
erreichen nmessen die Spektrometer ausgeheizt werden. Dazu wurde am \&pektrometer,

das seit 2003 am FZK zur Vertigung steht, ein Heiz-Kehl-System getestet, das auch am
Hauptspektrometer zum Einsatz kommt. Zudem wurden Tests zuLeck- und Ausgasraten
durchgefuhrt und die Transmissionsfunktion des Vorspektrometers g@messen. Aufgrund
von Problemen durch Auftreten von Penning-Entladungen am \orspektrometer sind die

Ergebnisse dieser Messungen nur vaxl g.

2.4.4 Das Hauptspektrometer

Aufgabe des Hauptspektrometers ist die Energieanalyse ddrechstenergetischen Zerfalls-
elektronen des in der WGTS statt ndenden Tritium- -Zerfalls. Es arbeitet wie das Vor-

spektrometer, das im Vorfeld eine grobe Selektion der Elekbnen durchfethrt, nach dem
Prinzip des MAC-E-Filters.

Abb. 2.9: CAD Grak des Hauptspektrometers. 1) Zylindrischer Zentralteil des Spek-
trometers, 2) Flacher Konusbereich, 3) Steiler Konusberaih, 4) Pumpanschbkisse, 5) Vaku-
umdurchfehrungen far Hochspannung, 6) Heiz-/Kehl-Leitungen, 7) Flansch des Strahlengangs
(detektorseitig).[WoI07]

Die Dimensionierung des Spektrometertanks ergab sich zumrg ten Teil aus den Anfor-

derungen an das relative Au esungsvernegen von iE = 20000, das sich nach Gleichung
(2.20) aus dem Verlaltnis der Magnetfeldstarken B hax innerhalb der Strahlfehrung und

Bmin in der Analysierebene ergibt. Dieses Verhltnis kann durch eine technisch ginstige

Wahl der magnetischen Feldsarken mit

Bmn =3Gau =3 104T; Bmax =6T (2.26)
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erreicht werden. Uber das Verhaltnis der Querschnitts achen der AnalysierebenéA ;nayys
und der e ektiven Quell acheAgsoyrce:eff »

A B
analys _ max 20000: (2.27)

Asource;eff B min

kann der netige Durchmesser der Anaylsierebenelanays bei gegebener Go e des Fluss-
schlauchs im Solenodien berechnet werden:

r
20000
danalys =2 Asourcereff — (2.28)

Die Zahlrate hangt von der e ektiven Quell acheAgyyceert @b, die aufgrund der ohnehin
geringen Zahlrate im Endpunktbereich des -Zerfalls meglichst gro gewahlt werden sollte.
Dabei ist zu beachten, dass der Durchmesser des Spektrometnks technisch realisierbar
bleiben muss. Bei einer FicheAgoyrceeft = 32 cm? ergibt sich beispielsweis@anays =9 m.
Da der Flussschlauch nicht direkt auf der Spektrometerwandenden soll und zudem noch
Platz fer den Einbau einer inneren Drahtelektrode bemtigt wird (s. Kap. 2.5), muss der
Spektrometertank in diesem Fall einen Durchmesser vorlspec 10 m haben, was an der
Grenze des technisch Machbaren liegt.

Desweiteren war bei der Planung der Spektrometerabmessurg zu bericksichtigen, dass
der Energietransfer vonE, nach E, der Elektronen adiabatisch verlaufen soll. Der Gradi-
ent der Magnetfeldstarke darf daher nicht zu gro sein, d.h. dass der Unterschiedzwischen
Bmax und Bnin auf eine gemigend gro e Distanz verteilt werden muss. Dieses Kriterium
sorgt ferr eine gro e Lange des Spektrometers.

Der Spektrometertank wurde von der Firma MAN-DWE in Deggendorf hergestellt und
ist mit 10 m Durchmesser, 23 m lange und ca. 200 t Gewicht das weltweit go te MAC-
E-Filter. Aufgrund der Anforderungen an ein UHV und die hohe Au esung ist der Tank
aus nichtmagnetischem Edelstahl des Typs 1.4429, aus dem elu das Vorspektrometer
gefertigt ist. Das Volumen des Spektrometers betegt 1250 n?. In diesem wird mit 6 Tur-
bomolekularpumpen, die zusammen ein Saugveragen von ca. 18 I/s haben, und SAES
NEG*C Getterpumpen ein Vakuum von 10 ** mbar erzeugt, was in einem Vakuumbehlter
dieser Gm enordnung weltweit einmalig ist. Um dieses Vakuum zu erréchen ist es not-
wendig, den Spektrometertank bei 350C auszuheizen. Dazu ist der Tank von au en mit
einem Leitungssystem #ér Heiz- und Kehl essigkeiten versehen, das in Abb. 2.9 und 2.10
als Rippen am Tank zu erkennen ist.

2.4.5 Detektor

Hinter dem Hauptspektrometer, auf das im nachsten Abschnitt genauer eingegangen wird,
be ndet sich der Detektor, der die transmittierten Elektro nen zhlt. Verwendet wird ei-
ne segmentierte Si-PIN-Diode, welche eine hohe Nachweiseienz fur niederenergetische

Pengl. N on Evaporable G etter
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Abb. 2.10:Das Hauptspektrometer.  a) Das Hauptspektrometer beim Transport vom Rhein zum
FZK, hier auf der Durchfahrt durch Leopoldshafen. b) Beim Einhub in die KATRIN Spektrome-

terhalle am FZK. Zu erkennen sind die Anschbsse #ir die Turbomolekularpumpen und die Rippen
des Heiz-/Kehlsystems.

Elektronen hat. Die Energieau esung des Detektors liegt éir 18,6 keV Elektronen bei

E 1 keV. Um eine meglichst hohe Ortsau esung zu erreichen ist der Detektor in 148
Segmente aufgeteilt, dieahnlich den Feldern einer Dartscheibe angeordnet sind. Daarch
kennen Inhomogeniiten der magnetischen und elektrischen Felder in der Analyisrebene
bei der smteren Datenanalyse beucksichtigt werden [Val04],[Hug07].

2.5 Untergrund

An das KATRIN Experiment werden sehr hohe Anforderungen getellt, damit es die an-
gestrebte Sensitivimt erreichen kann. Diese soll um dér die Observable m? einen Faktor
100 gegember den Experimenten in Mainz und Troitsk erheht werden, bei gleich blei-
bender bzw. geringerer Untergrundrate von etwa 10 mHz. Dabieist KATRIN in jeder
Dimension etwa 10 mal g® er. Um diese Emp ndlichkeit zu erreichen ist es notwendig,
alle Untergrundquellen, die auftreten kennen, so gut wie neglich zu beseitigen.

Der gre te Teil des zu erwartenden Untergrunds entsteht dabei in den Spektrometern.
Dabei spielen verschiedene Mechanismen eine Rolle, die dafehren, dass Elektronen
im Hauptspektrometer entstehen, die zum Detektor hin besclkeunigt werden und dort als
vermeintliche Zerfallselektronen aus der Tritiumquelle ggzhlt werden und so das Spektrum
verfalschen. Hier sollen einige Untergrundquellen vorgestdlwerden [Fla04],[Mue02].

Gelangt Tritium aus der Quelle ins Hauptspektrometer, kann es dort zerfallen. Die
dabei freigesetzten Elektronen lennen auf zwei Arten zum Untergrund beitragen.
Sie konnen entweder direkt zum Detektor gelangen oder in Teilchefallen gespei-
chert werden, wo sie durch Sto ionisation mit Restgas weitee Elektronen freisetzen
kennen, welche evtl. auf den Detektor tre en kennen.
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Durch den Zerfall radioaktiver Isotope im Tankmaterial und Emission von Sekundr-
elektronen nach Durchgang kosmischer Strahlunt} gelangen Elektronen ins Innere
des Tanks. Diese bnnen, wie im vorherigen Punkt, entweder direkt auf den Detétor
beschleunigt werden, oder Restgas ionisieren.

An lokalen Spitzen und Graten im Tankmaterial kennen Elektronen durch Feldemis-
sion aufgrund der angelegten Hochspannung aus der Tankobesche ins Spektrome-
terinnere freigesetzt werden.

Durch die elektrischen und magnetischen Felder entstehenm Spektrometer Teil-
chenfallen, in denen sowohl Elektronen als auch lonen gefgen werden lennen. Die
gespeicherten Teilchen knnen durch lonisation von Restgas zu einer Erbhung der
Untergrundzahlrate beitragen.

Diese im Hauptspektrometer Untergrund erzeugenden Mechdaamen kennen durch mehre-
re Ma nahmen kompensiert werden. In den vorherigen Abschrtien dieses Kapitels wurden
einige der Ma nahmen bereits ervahnt, sollen aber an dieser Stelle noch einmalbersicht-
lich dargestellt werden.

Die lonisation von Restgas kann durch ein neglichst hohes Vakuum minimiert wer-
den. In den Spektrometern des KATRIN Experiments soll dies D ! mbar betragen
(s. Kap. 2.4.4).

Um eine Diusion von T » in die Spektrometer zu verhindern, wird das Tritiumgas
durch eine mehrstu ge Pumpstrecke mit Turbomolekularpumpen in der DPS2-F und
eber Kryosorption in der CPS aus dem Strahlrohr entfernt (s. Kap. 2.4.2).

Durch den Einbau einer inneren Elektrode lennen die in der Tankwand durch kosmi-
sche Strahlung und radioaktive Isotope entstehenden Elekbnen abgeschirmt und
auf die Tankwand zureckre ektiert werden. Die Elektrode kann au erdem durch
Anlegen eines Dipolfeldes Teilchenfallen im Spektrometeleeren.

Das folgende Kapitel beschftigt sich ausfehrlich mit dem letzten aufgefehrten Punkt, der
zu einer hohen Untergrundreduktion fuhren soll: Der Drahtelektrode.*?

1 Der Fluss kosmischer Myonen betragt 10° . Dadurch tre en bei einer Tank ~ &che Syesser = 690

m? ca. 69000 ¢ auf den Tank.
2Wie in Kap. 3 beschrieben wird, dient die Drahtelektrode nic ht allein der Untergrundreduktion. Sie

wird u.a. ebenfalls zur Formung des E-Feldes verwendet, um d@ne optimale E, ! Ey Transformation zu
erhalten.
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Kapitel 3

Die Drahtelektrode

In diesem Kapitel wird das Konzept der inneren Drahtelektrode vorgestellt. Wie im vorhe-
rigen Kapitel beschrieben, wird beim KATRIN Experiment dur ch eine Pmzisionsmessung
des Verlaufs und des Endpunkts des Tritium -Spektrums auf die Neutrinomasse geschlos-
sen. Aufgrund der au erst geringen Zahlrate im Endpunktbereich ist diese Messung sehr
emp ndlich auf jede der in Kap. 2.5 erlauterten Untergrundquellen. Eine wichtige Un-
tergrundquelle sind Elektronen, die aufgrund von kosmisclkr Strahlung oder radioaktiven
Isotopen aus der Spektrometerwand emittiert werden. Diesé&Jntergrundelektronen kennen
durch die Installation einer Drahtelektrode, welche gegember der Tankwand auf negati-
vem Potential liegt, unterdr eickt werden. Durch Anlegen eines Dipolfeldes an die Elektrde
kennen au erdem Teilchenfallen im Spektrometer geleert weden.

Die Elektrode besteht aus 248 Modulen, in denen insgesamt 8 Edelstahl und 42,8 km
Draht verbaut sind, und wird in geringem Abstand zur Tankwand im Hauptspektrometer
montiert. Die Elektrode ist zweilagig aufgebaut, wobei die Drahtlagen auf verschiedenen
Potentialen liegen und ist zudem in mehrere Segmente unte€ilt, an die je nach Betriebs-
modus verschiedene Potentialkon gurationen angelegt waiten. Wahrend der Messphase
des Experiments wird sie im Abschirm-Modus betrieben. Die Aifteilung der Module in
zwei gegemberliegende Segmente erlaubt in Messpausen einen Dipolddus. Damit die
Elektrode nicht selbst wieder zu einer Quelle éir Untergrundelektronen wird, ist die inne-
re Drahtlage im Vergleich zur Spektrometerober ache nahezu masselos. Das Prinzip der
Untergrundabschirmung durch eine Drahtelektrode ist am Manzer Spektrometer bereits
erfolgreich getestet worden.

Da die Observable beim KATRIN Experiment die quadratische Neutrinomassem? ist,
muss die Sensitiviat des Experiments im Vergleich zum Mainzer und Troitsker Experiment
um einen Faktor 100 ertoht werden, um die gewinschte Verbesserung der Mainzer und
Troitsker Ergebnisse #ir m um einen Faktor 10 zu erreichen. Der Untergrund soll dabei ati
dem gleichen Niveau wie beim Mainzer und Troitsker Experimat liegen (ca. 12 mHz), bei
einem in jeder Dimension um den Faktor 10 ge eren Versuchsaufbau und einer &hlrate
der Zerfallselektronen im mHz-Bereich. Dies stellt sehr hbe Anforderungen an das Design
und die Fertigung der Drahtelektrode.
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3.1 Aufgaben der Drahtelektrode

Die Drahtelektrode des Hauptspektrometers enllt verschiedene Aufgaben, die im folgen-
den kurz dargestellt werden.

Untergrundreduktion: Der Hauptuntergrund des KATRIN Experiments besteht aus
Elektronen, die durch kosmische Strahlung oder radioaktie Isotope im Material des Tanks
entstehen. Durch die magnetischen Felder eéhrt ein Elektron, das durch einen dieser Pro-
zesse aus der Tankobemche emittiert wird, eine Lorentz-Kraft, die das Elektron senkrecht
zu den magnetischen Feldlinien auf eine Kreisbahn zwingt. i2se magnetische Abschir-
mung sorgt dafur, dass der Anteil der Elektronen, die ins Innere des Spektimeters ge-
langen, nur etwa 10 7 bis 10 ° betragt. Die Hauptaufgabe der Drahtelektrode ist die Ab-
schirmung des Spektrometerinneren gegen den verbliebendmteil der Elektronen der die
magnetische Abschirmungeberwindet. Diese Elektronen konnen bei derau erst geringen
Zahlrate der Tritium- -Zerfallselektronen im letzten eV des Spektrums einen sigrkanten
Untergrund bilden, der das Ergebnis des Experiments stark leein ussen kann.

m 7/ Abb. 3.1: Prinzip der Untergrundreduktion
¢ U durch eine Drahtelektrode. Das aus der Tank-
I t e'\_/// wand austretende Elektron wird vom negativer-
o * o o oo o o o o [J-DU enPotential der Drahte auf die Wand re ektiert.
s / d Dabei ist: | Abstand der Drahte zur Tankwand,
/ s: Abstand zw. zwei Drahten, d: Drahtdurchmes-
¥ ser, U > 0: Potentialdi erenz zw. Dr ahten und

Tankwand.

Das Prinzip der Untergrundreduktion ist in Abb. 3.1 dargestellt. Zwischen der Drahtelek-
trode und der Tankelektrode liegt eine Spannung U > 0 an, wobei die Drahtelektrode
auf dem negativeren Potential liegt. Ein aus der Tankwand enittiertes Elektron wird so
auf die Tankwand zureickre ektiert. Dieses Konzept erfordert eine nahezu masdese In-
nenelektrode, da sie sonst selbst zu einer Untergrundquellwerden weirde. Im Fall einer
Drahtelektrode ist dies mit der Forderung nach einem neglichst geringen Drahtdurchmes-
ser d gegemiber dem Drahtabstand s gleichzusetzen. Da die innere Elektrode des KA-
TRIN Experiments modular aufgebaut ist, bilden nicht nur di e Drahte, sondern auch die
Haltestrukturen weitere Quellen far Untergrundelektronen. Insbesondere wurde bei den
Edelstahlbegen, in denen die Dahte mit kleinen Keramiken gehalten werden, durch eine
kammartige Struktur (s. Abb. 3.5) ein Design verwirklicht, bei dem nur wenig Material
nicht durch die innere Drahtlage abgeschirmt ist. Diese Mehode wurde bereits erfolgreich
am Mainzer Spektrometer getestet [Mue02],[Fla04].

Entleerung von Teilchenfallen: Wie erwahnt kann die Drahtelektrode auch im Dipol-
Modus betrieben werden. Diese Betriebsart dient in Messpagen der Entleerung von Teil-
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chenfallen, die durch die elektromagnetischen Felder erzgt werden kennen. Dazu erzeu-
gen die parallel zur Spektrometerachse in zwei gleich gro &egmente aufgeteilten Module
der Elektrode ein elektrisches DipolfeldE, mit dem eber die sogenannteE  B-Drift im
Fallenvolumen gespeicherte Teilchen entfernt werdenénnen. DieE  B-Drift tritt bei der
Bewegung geladener Teilchen in nicht parallelen elektristen und magnetischen Feldern
auf.

B
B2
Die durch Gleichung (3.1) de nierte Driftgeschwindigkeit ist dabei senkrecht zu den Fel-
dern E und B. Sie sorgt #r eine zuatzliche Bewegungskomponente der gespeicherten

Teilchen, die, falls sie gemgend gro ist, die Teilchen aus dem Spektrometerinneren en
fernt.

Varitt = C (3.1)

Abschirmung des Tankpotentials: Die an der Drahtelektrode anliegende Spannung
Uwire hat, von der Symmetrieachse des Spektrometers aus betractt, eine abschirmende
Wirkung auf das am Spektrometertank anliegende PotentialUyessel. Daher wird sich in

einigem Abstand zu diesen beiden Potentialen ein bis zur Takmitte nahezu konstantes

e ektives Potential Ues einstellen:

Uvessel  Uwire

—_— 3.2
s (32)

wobei der Abschirmfaktor S gegeben ist durch [ValO4]:

Uett = Uwire +

21
1+ ——: :
s In$- (3.3)
Die Gre e des Abschirmfaktors hangt dabei vom Drahtdurchmesserd, dem Abstand s der
Drahte zueinander und dem Abstand zwischen den Drhten und der Tankwand ab.

Da das Analysierpotential Uanays dem e ektiven Potential Uets  entspricht, sollte dieses
Potential meglichst schwankungsfrei sein. Die Schwankungen volanays sind gegeben
durch:

Uanalys Uett = Unire 1 é + é Uvessel- (3.4)
Dabei stellt hier besonders der Anteil U,essel €ine erhebliche Schwankungsquelle dar, weil
durch direkt an die Spektrometerhelle angeschlossene Instrumente und Vakuumpumpen
ein starkes elektrisches Rauschen zu erwarten ist. Damit dae ektive Potential dadurch
meglichst wenig gesbert wird, ist es nach Gleichung (3.4) notwendig, das Tankpoential
meglichst stark abzuschirmen. Dies wird durch einen hohen Abchirmfaktor erreicht, der
wie Gleichung (3.3) zeigt, durch einen gro en Drahtdurchmesser, sowie einen mglichst
gro en Abstand zur Tankwand und einen kleinen Abstand der Drahte zueinander erreicht
werden kann.
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Vermeidung von Penningfallen: Durch ein entsprechendes geometrisches Design der
Module der Drahtelektrode kennen Penningfallen, die sich in den Randbereichen des Spek
trometers bilden kennen, vermieden werden. Dies hat insbesondere Auswirkueg auf die
Form der Module, die sich direkt in der Umgebung der Zugangsansche des Strahlengangs
be nden'. Zudem kann auch die Einkihrung einer weiteren Elektrode zwischen der Er-
delektrode (Ring 01) und dem Modulring 02 (ehem. VollmetallElektrode, s. Abb. 3.4),
einer sogenannten Penningelektode, die Bildung von Fallemermeiden, oder zumindest die
Tiefe der Fallen unter einen kritischen Wert senken [Hug07]

Einstellung der optimalen Energietransformation: Ist die Elektrode in mehrere
Abschnitte unterteilt, kann durch Anlegen verschiedener Fotentiale an die einzelnen Sek-
tionen das E-Feld derart an das B-Feld im Spektrometer angepasst werden, dass eine
optimale E, ! E,-Transformation meglich ist.

Die oben genannten Aufgaben stellen teilweise widerspchliche Anforderungen an das
Design der Drahtelektrode. Damit sie trotzdem alle Anfordeungen erfellt, besteht die
Elektrode aus zwei Drahtlagen (s. Abb. 3.2). Die innere Draltlage schirmt das Spektrome-
terinnere gegen Elektronen aus der Tankwand, deru eren Drahtlage und einem Gro teil
der Haltestruktur ab. Durch einen meglichst kleinen Drahtdurchmesser kommt diese dem
Ideal einer masselosen Elektrode nahe. Dieu ere Drahtlage schirmt ebenfalls Elektronen
aus der Tankwand ab. Mit ihrem gre eren Drahtdurchmesser eignet sie sich auch zur Er-
zeugung der starken Dipolfelder zur Leerung von Teilchenfiéen. Es zeigt sich, dass sich
durch ein zweilagiges Elektrodensystem ein éherer Abschirmfaktor erzielen ksst, was der
Forderung nach einer neglichst guten Abschirmung des Tankpotentials zugute kommn

U  Abb. 3.2: Zweilagige Drahtelektrode. Schema-
Iy tische Darstellung einer zweilagigen Drahtelektro-
¢ o000 .'é'l‘ ® o o 0o o NUy de mit um den halben Drahtabstand% zueinan-
e o o o e+»e o o o o NJ, derverschobenen Drahtlagen der Durchmesset
S2 und d, auf unterschiedlichen elektrischen Poten-

tialen.

l>

S1=S,

Der Tank liegt gegereber den Drahtlagen auf positiverem Potential. Die Potentialdi e-
renz zwischen dem Tank und demu eren Lage sei U;. Die Spannungsdi erenz der beiden
Drahtlagen sei U,, wobei die innere Drahtlage gegenber der au eren auf negativerem
Potential liegt. Nach Gleichung (3.2) lautet das e ektive P otential, das sich schon in ge-
ringem Abstand zur au eren Drahtlage einstellt:

Uvessel  Uouterla
_ yer .
Uett.outerlayer = Uouterlayer + ) : (3.5)

Modulring 01, 02 und 03, s. Abb. 3.4
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Durch den Einbau der zweiten Drahtlage wird das sich im Inneen des Spektrometers
einstellende e ektive Potential Ugs; wie folgt beein usst:

Ueff;outerlayer Uinnerlayer . (3 6)
S, : .

Uett = Uinnerlayer +

Setzt man die Gleichungen (3.6) und (3.5) ineinander ein, dralt man das resultierende
e ektive Potential Ut im Inneren des Spektrometers in Ablngigkeit der Abschirmfak-
toren S; und Sy, sowie der an den Drahtlagen und an der Tankelektrode anliegnden
SpannungenUinneriayer » Uouterlayer UNd Uyessel:

Uvessel Uouterlayer

Sy

Ueff = Uinnerlayer + 5_2 Uouterlayer + Uinnerlayer : (3-7)

Falls beide Drahtlagen auf gleichem PotentialUgjectrode = Uinnerlayer = Uouteriayer li€geN,
vereinfacht sich Gleichung (3.7) zu

U o)
Uett = Uelectrode + vesse S clectrode . (3.8)

Dabeiist S= S; S, der gesamte elektrische Abschirmfaktor.

3.2 Aufbau der Drahtelektrode

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Elektrode beschrieben. Da der einzige Zugang
zum bereits fertigen Spektrometertank die Pumpanschéisse #r die Vakuumpumpen sind,
die einen Durchmesser von ca. 1700 mm haben, ist die inneredktrode modular aufgebaut.
Die modulare Bauweise ermglicht zudem eine tohere Positionierungsgenauigkeit der ein-

single modules

spectrometer vessel

Abb. 3.3: Aufteilung der Drahtelektrode (1).

Die Drahtelektrode ist modular aufgebaut und
in Ringe und Module unterteilt. Im zylindrischen
Teil des Spektrometers besteht sie ausehf Rin-
gen mit je 20 Modulen und im achen konischen
Teil auf jeder Seite aus drei Ringen mit 20 Mo-
dulen pro Ring. Fer den steilen konischen Teil
sind zwei Ringe geplant, die aus 10 bzw. 4 Mo-
dulen bestehen. Das endgltige Design steht hier
jedoch noch nicht fest.
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zelnen Dmhte, die sich auf die Homogeniat des Analysierpotentials auswirkt. Allerdings
ist dadurch auch eine massivere Haltestruktur notwendig, @&ren Material ebenfalls wieder
eine Quelle &ir Untergrundelektronen, erzeugt durch kosmische Strahlmg und radioaktive
Isotope, darstellt. Daher wurde die tragende Struktur derat entwickelt, dass meglichst
wenig Material durch die innere Drahtlage unabgeschirmt beibt, was sich insbhesondere
auf die Form der Halterung dieser Dmhte auswirkt. Dieses sollte noglichst unmagnetisch
sein, um das magnetische &hrungsfeld nicht zu steren.

steep cone steep cone
(2 module rings) (2 module rings)

flat cone flat cone
(3 module rings) (3 module rings)

Abb. 3.4: Aufteilung der Drahtelektrode (2). Die einzelnen Modulringe der Elektrode sind
wie abgebildet nummeriert. Ring 02 und 16 sind die ehemalig®&olimetall-Elektrode, die durch die
Einfuhrung einer sog. Penning-Elektrode (nicht dargestellt) un auch aus Dmhten bestehen wird.
Ring 01 und 17 sind Erdelektroden.

ground
electrode

ground
electrode

source (W

detector

cylindrical part
(5 module rings)

Ein Zylindermodul der Elektrode hat ei-
ne Gre e von ca. 1500 1800 250 mn?
und wiegt ca. 20 kg. Alle anderen Modu-
le habenahnliche Ma e. Dadurch kann
ein Modul manuell von zwei Personen
montiert werden. Abb. 3.5 zeigt den Pro-
totyp 2 eines Zylindermoduls, Abb. 3.6
das nale Design. Die Module sind je-

- i i Abb. 3.5: Prototypmodul.  Das Bild zeigt ein Foto
weils aus zwei kammartigen Strukturen, ges von A. Gebel gebauten Prototypmoduls.
drei bzw. vier Edelstahlstreben mit C-

Pro |, 68 bis 120 Dreahten in zwei Lagen
und pro Draht zwei Keramikisolatoren aufgebaut®. Die ,Kamme\ bilden zusammen mit
den C-Pro len die tragende Grundstruktur eines Moduls. Sie bestehen aus Edelstahl des

27ur Entwicklung und Bau des Prototyps siehe [Geb07].

®Die Module im kleinsten Ring des achen Konus (Ring 04) beste hen aus drei C-Pro | Streben und 34
Drahten pro Lage, die Module des Rings 05 aus drei C-Pro len und 42 Dreahten pro Lage, die Module des
Rings 06 aus vier C-Prolen und 52 Dr ahten pro Lage und ein Zylindermodul besteht aus vier Streben
und 60 Drahten pro Drahtlage.
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Typs 1.4435. Die Dmhte werden in den Keramikisolatoren (Friatec Degussit AlB) -

xiert und zwischen den Kammen aufgespannt. Die von der Tankmitte aus geseheau ere
der beiden Drahtlagen besteht aus 0,3 mm starkem Edelstahldht des Typs 1.4404, die
innere aus 0,2 mm starkem Draht aus dem gleichen Material, bde von der Firma Vo-
gelsang geliefert. An die Drahtlagen werden verschiedendektrische Potentiale gelegt, die
das weiter au en liegende Tankpotential, sowie die Untergundelektronen abschirmen sol-
len. Bei der 0,3 mm Lage sind diedJo.zmm = Uyessel 100 V und bei der 0,2 mm Lage
Uo.2mm = Uvessel 200 V.

Die Keramikisolatoren, in denen die Dmhte befestigt werden, haben einen Durchmesser
von 2 mm. In der Mitte der Keramik ist ein Loch mit 0,5 mm Durchm esser, um das
kreisformig fenf weitere Locher mit ebenfalls 0,4 mm Durchmesser angeordnet sind. Wie
in Abb. 3.9 (a),(b) zu sehen ist, wird der Draht in der Keramik gehalten, indem er durch

das mittlere Loch gemdelt, danach umgebogen und in eines dexu eren Lecher geschoben
wird. Die Drahte sind im elastischen Bereich gespannt, die innere 0,2 mm dicke Lage

width = 1000mm

<\—>

1 height = 200mm

Width = 1500, $ height = 250mm ~__Width = 850mm
X .

(a) (b)

Abb. 3.6: CAD Gra ken der Module. (a) Aktuelles Design der Zylindermodule. Zu erkennen
sind die vier breiten Zahne zur Befestigung der Abschirmbleche. (b) Design eines ¢husmoduls
des Rings 04.

mit 5 N, die au ere 0,3 mm dicke Lage mit 10 N. Beide Drahtlagen sind um derhalben
Drahtabstand % (s. Abb. 3.7) gegeneinander verschoben und haben sowohl inylthderteil
als auch im achen Konus einen Abstand von 70 mm.

Trotz der Abschirmung durch die innere Drahtlage treten Inhomogenitaten des elektrischen
Potentials Ugss entlang des Durchmessers des Spektrometers auf. In der Analierebene
stert schon ein kleiner Potentialdurchgri die Homogenit at des Analysierpotentials erheb-
lich. Dieser Durchgri der au eren Potentiale, Ugyterlayer = Uo:amm der awu eren Drahtlage
und Uyessel des Tanks tritt besonders stark an Stellen auf, an denen diesPotentiale nicht
von der inneren Drahtlage abgeschirmt werden. Dies ist zwishen zwei aneinandergrenzen-

“Der elastische Bereich endet beim 0,3 mm Draht bei etwa 28 N und beim 0,2 mm Draht bei etwa 13 N
[Geb07].
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Tabelle 3.1: Moduldaten
Aufbau der Drahtelektrode 248 Module in 15 Ringen

Aufbau eines Moduls

2 Kamme (34 { 60 Zahne) Material: Edelstahl 1.4435
68 { 120 Drathe Material: Edelstahl 1.4404
3 {4 C-Prol Streben Material: Edelstahl 1.4435
Zylinderteil

Anzahl der Modulringe 5

Anzahl der Module pro Ring 20

Anzahl der Drahtlagen 2

Anzahl der Drahte pro Modul 120 (60 in jeder Lage)

Drahtdurchmesser der inneren Lage| 0,2 mm
Drahtdurchmesser derau eren Lage | 0,3 mm
Abstand der Drahtlagen 70 mm
Ma e der Module ca. 1800 x 1500 x 250 mrh

Flach konischer Teill

Anzahl der Modulringe 3 auf jeder Seite des Spektrometers
Anzahl der Module pro Ring 20

Anzahl der Drahtlagen 2

Anzahl der Drahte pro Modul 68, 84, 104

Drahtdurchmesser der inneren Lage| 0,2 mm

Drahtdurchmesser derau eren Lage | 0,3 mm

Abstand der Drahtlagen 70 mm

Ma e der Module ca. 1800 x 850 x 200 mrh

bis ca. 1800 x 1500 x 250 mrh

Steil konischer Teil

Anzahl der Modulringe 2 auf jeder Seite des Spektrometers
Anzahl der Module pro Ring 10 im gre eren, 4 im kleineren Ring
Anzahl der Drahtlagen 1

Anzahl der Drahte pro Modul noch nicht festgelegt
Drahtdurchmesser voraussichtlich 0,3 mm

Ma e der Module Design noch nicht abgeschlossen

den Modulringen der Fall. Um auch an diesen Stellen den Poteraldurchgri zu minimie-
ren wird an einem der Module ein Kompensationsblech montidr das sich, betrachtet man
den ganzen Modulring, wie ein Fassreifember die Spalte zwischen den Modulringen zieht.
Zudem schirmen die Potentialbleche, die auf dem gleichen Rential wie die 0,2 mm Drahte
liegen auch das Potential der Kammspitzen ab. Die Bleche welen an einem der beiden
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angrenzenden Kamme an vier breiteren Zahnen montiert (s. Abb. 3.6 (a) und Abb. 3.8).

Bei den Modulen der konischen Teile des Spektrometers ist dse zuatzliche Abschirmung

nicht netig, da hier der Potentialdurchgri f er die Funktion des Spektrometers weniger
kritisch ist [\Val08].

Abb. 3.7: Dr ahte im Modul. Zu erken- Abb. 3.8: Modul wbergang mit Ab-

nen sind die Keramikisolatoren, in denen die schirmblech. An den Wbergangen zweier

Drahte xiert sind. Die beiden Drahtlagen Zylindermodulringe wird zur Abschirmung

sind um den halben Drahtabstand% gegen- des Tank- und Kammpotentials ein Ab-

einander verschoben. schirmblech montiert, das auf Uinnerlayer
liegt.

Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen die Aufteilung der Drahtelekrode im Hauptspektrometer.
Insgesamt werden 248 Module, die in mehrere Ringe untertdilsind, im KATRIN Haupt-
spektrometer montiert. Im Zylinderteil ist die Elektrode i n fanf Ringe segmentiert, von
denen jeder aus 20 Modulen besteht. Die sich an den zylindighen Teil des Spektrometers
anschlie enden achen Koni werden jeweils mit drei Ringen mt ebenfalls je 20 Modu-
len ausgestattet. Das Design der Module#fr den zylindrischen und den ach konischen
Abschnitt ist abgeschlossen. Der steile Konus wird ebenféd mit einer Drahtelektrode
bestckt, die aus zwei Modulringen mit 4 (Ring 02 u. 16) bzw. 10 (Rnhg 03 u. 15) Mo-
dulen besteht. Insgesamt werdereber 8 t Edelstahl in Form von 496 Kammen, rund 800
C-Pro len und 42,8 km Draht, sowie ca. 48.000 Keramikisolabren in das Hauptspektrome-
ter eingebaut. Die Module werden mit jeweils vier Rollensementen ausgestattet, die eine

(@) (b) (c)

Abb. 3.9: Bohrung und Keramik. (a) Bohrung fur die Keramikisolatoren, (b) CAD-Gra k der
Fixierung eines Drahtes in einer Keramik, (c) Foto eines in e Keramik einge®delten Drahtes.
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Montage der Module in einem daéir in den Spektrometertank eingebauten Schienensys-
tem ermeglichen (s. Abb. 3.10). Die Rollensegmente werden am FZK ren der Lieferung
der fertigen Module an speziellen Schnittstellen der C-Prde montiert, die gegen das am
Schienensystem anliegende Tankpotential isoliert sind. & elektrische Verbindung zwi-
schen den einzelnen Modulen erfolgeiber spezielle Verbindungen [Pra09], deren Design
zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit noch nicht abgeschlosse ist.

Abb. 3.10: Das Schienensystem. Die
Grak zeigt die geplante Anbringung
1 der Elektrodenmodule im Hauptspek-
trometer. Es wird ein Schienensystem
verwendet, bei dem die Module einzeln
T vom oberen Teil der Schienen nach un-
ten abgelassen werden. Dargestellt sind:
1) Elektrodenmodul, 2) Rollensegment,
3) Fuhrungsschienen.

3.3 Bezeichnungssystem

Innerhalb der KATRIN Kollaboration wurde ein Bezeichnungssystem entwickelt, das ei-
ne systematische Katalogisierung der einzelnen Komponeah des gesamten Experiments
ermeglicht [Bor07]. Dieses Bezeichnungssystem soll hier, seit es die zu fertigenden Elek-
trodenmodule betrit, erl autert werden. Eine austihrliche Au istung der einzelnen Be-
zeichnungen der Elektrodenkomponenten ist in Tabelle A.1n Anhang A.1 zu nden.
Diese beinhaltet auch die Formnummer der einzelnen Komporgen, die nur die verschie-
denen zu fertigenden geometrischen Formen becksichtigt, nicht aber die spatere Position
im Spektrometer.

Eine Nummer des KATRIN Nummerierungsschemas setzt sich ausmehreren Blecken zu-
sammen, welche Informationeneber die Projektuntergruppe, die Art des Bauteils und
die Position im experimentellen Aufbau enthalt. Die letzten beiden Zahlenblecke stehen
den Projektuntergruppen zur freien Verfagung. In Fall der Drahtelektrode setzt sich eine
Nummer wie folgt zusammen:

434 EEL 3 0401 0525

Fer die Komponenten der Drahtelektrode sind die ersten drei Bocke dieser Nummer immer
gleich. Sie stehen#r:
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434: Innere Elektrode
EEL : Steht fur Electro-Static Electrode

3: Gibt an, dass es sich um Komponenten handelt, die Kontakt zm inneren Volumen
des Strahlengangs haben, in dem die Elektronen transporti¢ werden.

Die letzten beiden Blecke beinhalten die Position der einzelnen Komponenten im [sek-
trometer und geben Aufschlusseber die Art der Komponente. In diesem Beispiel ist:

0401: Gibt die Position im Spektrometer an. Die ersten beiden Zi ern stehen #ir den
Modulring innerhalb des Spektrometers. Die Zi ern 04 steha in diesem Fall fur den
ersten Modulring im achen Konus. Die Ziern 01 geben die Posdtion des Kamms
im Modul an: 01 steht fur den quellenseitigen Kamm, 12 ér den detektorseitigen.
Andere Zi ern bezeichnen verschiedene Komponenten des esprechenden Moduls,
z.B. steht 08 fur die C-Pro le. Die Endzi ern 00 bezeichnen komplette Module.

0525: Der letzte Zahlenblock enthalt Informationen wber das Bauteil. Ist die ers-
te Zier eine 0 oder 1, so bezeichnet die Nummer eine Konstrukonszeichnung. Die
zweite Zi er (1-9) stuft in diesem Fall die Verwechselungsgefahr mit ahnlichen Teilen

ein und die letzten beiden Ziern geben die Fertigungsform cks Bauteils an. Viele
der Komponenten haben dieselbe Grundform und werden z.B. et durch verschie-
den angeordnete Bohrungen zu spiegelverkehrten oder vetsedenen Bauteilen. Bei-
spielsweise sind die Module des Rings 04 bis auf die Bohrungenit denen in Ring 14

identisch. Beim Wasserstrahlschneiden werdeneir beide Ringe die gleichen Kamm-
grundformen geschnitten (in diesem Fall Form 25 und 26 dr den kleinen und gro en

Kamm der Module). Alle Formnummern und die zugeherigen Beschreibungen sind
in Tabelle A.1 und A.1 in Anhang A.1 zu nden.

Ist die erste Zi er des letzten Blocks eine 5, so ist die folgegde Nummer eine Serien-
nummer. Diese sind auf den Bauteilen zu nden, die einzeln @ier Qualitatskontrolle
unterzogen werden (z.B. auf den kammen). Sie erneglichen eine eindeutige Zuord-
nung der Messergebnisse zu den einzelnen Komponenten. Die Kap. 6.3 beschrie-
bene Datenbank der QA-Ergebnisse ist nach diesen Nummern gednet.

3.4 Anforderungen an Produktion und Qualit atskontrolle

Nachdem der Aufbau der Elektrode beschrieben wurde, soll nu auf die Anforderungen
eingegangen werden, die an die Materialien und die Fertigugsgenauigkeit der Module
gestellt werden. Diese Anforderungen ergeben sich aus Sitationen zum elektromagne-
tischen Design der Drahtelektrode [ValO4],[Hug07] und ausler UHV-Kompatibilit at. Es
zeigt sich, dass die Fertigungsgenauigkeit der Elektrodemodule hohen Standards gengen
muss.



52 KAPITEL 3. DIE DRAHTELEKTRODE

In Kap. 2.2 wurde erwahnt, dass das Minimum der LongitudinalenergieE, der transmit-
tierten Zerfallselektronen in der Analysierebene des Speiometers liegen soll. Wird ein
Minimum der Longitudinalenergie E, schon vor der Analysierebene erreicht (freihe Retar-
dierung\), verschlechtert sich die Energieau esung des Spektrometers, da die Transforma-
tion der TransversalenergieE, zu E, noch nicht abgeschlossen ist. Simulationen an einem
vereinfachten Modell der Drahtelektrode haben gezeigt [ViD8], dass dieser E ekt sehr
stark von der Positionsgenauigkeit der Dmhte und der Drahthalterstrukturen abh angt.
Bereits geringe radiale Abweichungen der Drahtpositionerfehren zu einem Minimum von
Ey vor der Analysierebene. Ziel ist es, dass der Verlust an Auosung bedingt durch diesen
E ekt bei maximal 40 meV liegt. Das korrespondiert mit einer Positionierungsgenauigkeit
der Drahte von 0,2 mm und einem Durchhang, bedingt durch das Eigergwicht der Drahte,
von weniger als 0,2 mm. Auch ein gleichm iger Abstand der Drahtlagen zueinander ist
wichtig, da dieser Ein uss auf die Homogeni&t des Abschirmfaktors hat.

Abb. 3.11: Zylinderkamm (Technische Zeichnung).

Zum anderen bringt das im Hauptspektrometer zu erzeugende HV hohe Anforderungen

an die Vakuumtauglichkeit der zu verwendenden Materialienmit sich, zu denen besonders
eine sehr geringe Ausgasrate vor 2 10 13 Mbarl gepert [Wol07]. Zur Gewahrleistung

dieser Rate wird das KATRIN Hauptspektrometer mehrere Ausheizzyklen durchlaufen,

um letztlich ein Vakuum im 10 ' mbar Bereich zu erreichen. Die Materialien nussen
demnach alleahnliche Ausdehnungskoe zienten haben, damit die Gesamtgometrie der

Drahtelektrode nicht durch verschieden starke Ausdehnungn der Komponenten veandert

wird. Insbesondere airfen durch die Ausheizzyklen keine Scaden an der Elektrode ent-
stehen. Daher mussen alle verwendeten Materialien Ausheiztests unterzam werden, die
sicherstellen, dass sie den Belastungen beim Erhitzen stdhalten. Verschiedene Tests
zum Ausheizverhalten der Dmhte wurden im Rahmen der Diplomarbeiten von A. Gebel
[Geb07] und M. Reinhardt [Rht07] durchgekihrt. Bestandteil dieser Arbeit sind ahnliche

Ausheiztests der Kamme und der C-Pro le, deren Ergebnisse in den Kapiteln 5.2 und

5.4.3 vorgestellt werden.

Wie schon beschrieben, soll die Drahtelektrode den Elektnoenuntergrund des Tanks ab-
schirmen. Durch radioaktive Einschlisse im Material und kosmische Strahlung kbnnen
auch die Elektrodenteile, die nicht abgeschirmt sind, Elekkronen ins Spektrometerinnere
emittieren. Aus diesem Grund neissen die verwendeten S$thle eine geringe Restradioakti-
vit at aufweisen um diesen E ekt zu umgehen. Besglich der Drahte wurden ebenfalls im
Rahmen der Diplomarbeiten von A. Gebel und M. Reinhardt Radioaktivit atsmessungen
durchgefehrt [Geb07],[Rht07]. Mit Hilfe eines Germanium-Detektors, der einen Durchmes-
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ser von 5 cm und eine lange von 4 cm hat und mit einer Sperrspannung vorJ = 2000 V

betrieben wurde, ist das -Spektrum der Drahtmaterialien im Bereich von 0 keV - 1800 k&/

vermessen worden. Die festgelegte Obergrenzerfdie Aktivit at bestimmter Strahler des
Spektrometermaterials liegt bei 0,4 Bg/kg fer 22Cs und 2 Bg/kg fur $9Co [Dra02]. Die
gemessenen Obergrenzen der Aktiviit des Drahtmaterials liegen unter den geforderten
Grenzwerten [Rht07]:

0,2 mm Draht 0,3 mm Draht
(Vogelsang) (Vogelsang)

A (83" Csspzkev) 0; 03050 0; 01624
A(59Co1173kev) 0; 0361 0; 06052
A(59Co1332Kev) 0; 10331 001984

An kleinen Spitzen und Graten im Material der Elektrode ist die elektrische Feldsarke bei

angelegter Hochspannung besonders hoch. Dadurcleknen an solchen Stellen Elektronen
durch Feldemission erzeugt werden. Um dies zu vermeiden weéen die Kamme und die C-

Pro le, bevor sie zu Modulen zusammengesetzt werden, elektpoliert. Dieses Verfahren

sorgt fer eine sehr saubere und ebene Obeache der Materialien. Die Drahte wurden im

Vorfeld mit einem Mikroskop auf nicht tolerierbare Unebenheiten geprift.Die verwendeten

Stahle meissen zudem mglichst unmagnetisch (1) sein, damit sie die elektrischen und
magnetischen Rihrungsfelder nicht beein ussen. Der Stahl des Typs 1.4435aus dem die
Kamme und C-Pro le gefertigt werden hat eine Permeabilitatszahl von ,  1;02. Die

Drahte sind aus Edelstahl des Typs 1.4404 mit einem, 1;2 [Geb07],[Rht07]. Die bei
den Drahten etwas twheren Werte mit 1;06. . 1;18 sind bei insgesamt 25 kg Draht
verglichen mit ca. 8 t Kammmaterial nicht problematisch.

Das folgende Kap. 4 besaftigt sich mit dem Aufbau eines Systems zur Qualigtssiche-
rung der Elektrodenmodule, das die Einhaltung der Pmzisionsanforderungen whrend der
Produktion uberprefen soll. Kap. 5 stellt erste Messergebnisse dieses Systereziglich
der Fertigungsgenauigkeit der Modulkomponenten vor.
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Kapitel 4

Aufbau der Qualit atskontrolle

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Entwicklung der Qualit atskontrolle fer die
Elektrodenmodule des KATRIN Hauptspektrometers beschriden. Ziel war es, ein System
zu entwerfen und aufzubauen, welches die Elektrodenmodultir das Katrin Hauptspek-
trometer auf deren Fertigungsgenauigkeit peift. Dazu geheren folgende Aufgaben:

Tests in der Prototypenphase.

Stichprobenartige Kontrollen der Bauteile zwischen den eizelnen Fertigungsschrit-
ten.

Endkontrolle der gefertigten Module.

Dokumentation der Ergebnisse der Qualittskontrolle.

Urspreinglich war zusatzlich angedacht, dieses System auchef halbautomatische Pro-
duktionsschritte zu nutzen, dies wurde aber aufgrund der zuhohen Komplexitat der Ar-
beitsschritte fallen gelassen. Die in 3.4 gestellten Anfaterungen an die Drahtelektrode
bestimmen gleichzeitig auch Anforderungen an das System,a$ deren Einhaltung bei der
Modulproduktion sicherstellen soll. Da die Modulproduktion aufgrund der hohen Sauber-
keitsanforderungen #ir das im Hauptspektrometer des KATRIN Experiments zu erzeuyen-
de UHV in einem Reinraum statt ndet, muss auch das System zurQualit atskontrolle in
diesem Reinraum aufgebaut sein. Aus diesen Punkten ergebeich weitere Anforderungen
an das System:

Genegend hohe Au esung um Vorgaben von 0;2 mm Positionierungsgenauigkeit
sicherstellen zu lennen.

Reinraumtauglichkeit fur Reinraume der Klasse 7

ls. Kap. 6.1

55
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Das Messsystem darf die Elektrodenkomponenten nicht verurginigen oder beschadi-
gen, eine Qualimtskontrolle sollte meglichst kontaktfrei durchgefehrt werden.

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der Adomatisierung eines 3D-
Messtisches mit einem LabVIEW-gesteuerten KamerasystemWeitere Aspekte der Qua-
lit atssicherung werden in den Arbeiten von M. Reinhardt [Rht07 und M. Prall [Pra09]
bearbeitet.

Ausgehend von einem gebrauchten, manuell betriebenen 3D-d4stisch der Firma Stiefel-
mayer wurde ein halbautomatisches Messsystem zur Quakitskontrolle der zu produzie-
renden Elektrodenmodule #ir das KATRIN Hauptspektrometer aufgebaut. Die Qualit ats-
kontrolle wird w ahrend der Produktion der Module die in Abschnitt 3.4 geforderte Positio-
nierungsgenauigkeit der Dahte von 0;2 mm sicherstellen. Zudem kann das Messsystem
bei Bedarf wahrend des Einbaus der Elektrode nach Karlsruhe transportrt werden, um
die Module auf eventuelle transportbedingte Scladen zueberprefen.

Die Qualitatskontrolle ndet in zwei Schritten mit zwei verschiedenen Sensoren statt. Im
ersten Schritt wird die Genauigkeit der Kammfertigung eberpruft?. Hierbei ist die genaue
Positionierung der Bohrungen, welche die Keramikisolatoen halten, besonders wichtig.
Diese werden mit Hilfe einer Kamera und Bilderkennungssoftiare vermessen und mit den
Sollpositionen der CAD-Zeichnungen verglichen. Auf den zwiten Schritt, die Qualit ats-
kontrolle der fertigen Module, wird kurz in Abschnitt 4.2.2 eingegangen. Eine genauere
Beschreibung wird in [Pra09] gegeben werden. Mit einem spedlen Lasersensor [Rht07]
werden die Positionen der Dmhte im fertigen Modul eberpreft, sowie deren Durchhang
unter inrem Eigengewicht gemessen und die Drahtspannung ts&mmt.

Im Folgenden wird die Automatisierung des Messtisches und er Ablauf der Qualit atskon-
trolle beschrieben.

4.1 Automatisierung eines 3D-Messtisches

4.1.1 Der Stiefelmayer-Messtisch Modell «System C\

Als Basis fr die Qualitatskontrolle dient ein gebrauchter 3D-Messtisch des Typs, System
C\ der Firma Stiefelmayer (Abb 4.1). Dieser besteht aus eine gegossenen Platte der Bnge

| = 2500 mm, Breite b= 1250 mm und Dicke d = 350 mm, an der seitlich eine Schiene mit
beweglichen Messarmen angebracht ist. Die Platte hat ein Geicht von ca. 2000 kg. Sie
steht auf sechs henverstellbaren Fu en, mit denen die Flache des Tisches waagerecht
ausgerichtet werden kann. Die Halterung mit den senkrecht ad parallel zur Tischebene
liegenden y- und z-Armen wiegt ca. 200 kg und ist in einer Bhrungsschiene entlang der
Langsseite des Tisches verschiebbar, die die x-Achse des Kdimatensystems der Maschine
bildet. Die y-Achse ist in einer Fehrung gelagert, die senkrecht zur Tischebene verschoben

2Der Aufbau der Module und die Geometrie der Komponenten wird in Kap. 3.2 erlautert.
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Abb. 4.1: Der Stiefelmayer-Messtisch vor dem Umbau.

werden kann. Der Durchmesser des y-Arms be#gt ca. 50 mm mit einer Wandstrke von

ca. 2-3 mm. Die Achsenkonstruktion ist sehr verwindungssti, wodurch eine Verbiegung

der Achsen durch das Gewicht der verwendeten Messinstrumés auszuschlie en ist. Ein

Gewicht am ausgefahrenen y-Arm #hrt lediglich zu einer Verkippung des Arms in der

Fehrung, die in der Gre enordnung des Spiels der ihrungsrollen von einigen Hundertstel
m liegt (s. Kap. 4.2.1 und 4.2.2).

Durch den massiven Bau des Messtisches und der Achsererknen diese mit hoher Ge-
schwindigkeit bewegt werden, ohne dass sie beim Beschlegen oder Abbremsen nach-
schwingen. Dies ermaglicht es, die Messzeit der Qualiatskontrolle soweit zu reduzieren,
dass die Vermessung eines Kamms innerhalb von ca. 30 min eldb und die Vermessung
eines kompletten Moduls weniger als drei Stunden bestigt. Dadurch ist es meglich, die
Qualitatskontrolle eines fertigen Moduls wahrend der Produktion des mchsten Moduls
durchzufehren (s. Kap: 6.2.2).

Das Volumen, das von den Armen der Maschine abgefahren werdekann, betragt V =
2300 1050 1600 mn?. Die Position der Arme wird mit 10 m Au esung von Drehencodern
ausgelesen. Eine genaue Beschreibung der Encoder erfolgtkap. 4.1.3. Am verfahrbaren
Anbau war urspreinglich ein Auslesesystemdr die Positionsencoder angebracht, bestehend
aus einem Monitor und einem 12-Tasten Feld zur Bedienung. @& netigen Spannungen
wurden eber ein Netzteil bereitgestellt, das mit 230 V betrieben wude und mit dem Aus-
lesesystem verbunden warber eine Anschlussbox mit vier tinfpoligen Rundsteckern,
die von der Monitoreinheit getrennt montiert war, waren die an den Achsen angebrach-
ten Positionsencoder mit der Anzeige verbunden. Die Achserkonnten mit Handradern
verschoben und mit jeweils einer Schraube xiert werden. Dé Bewegung der Handader
wurde uber Rutschkopplungen an die Armeebertragen.

Dieses manuell zu bedienende System sollteif die Qualit atskontrolle automatisiert wer-
den. Dazu war es mtig, die Achsen mit Motoren zu versehen, die von einem Compter
angesteuert werden lonnen (Kap. 4.1.2). Die vorhandenen Positionsencoder der Bssma-
schine wurden beibehalten und mit einer speziellen Auslestektronik besteckt, welche die
Encodersignale mhlt und eber eine Druckerschnittstelle auf eine NI PCI-6014 Interfice-
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Abb. 4.2: Der Stiefelmayer-Messtisch nach dem Umbau. (1) Messtisch, (2) Schiene der
x-Achse, (3) y-Achse, (4) z-Achse, (5) Fihrung der y-Achse, (6) Ausleseelektronik mit Spannungs-
versorgungen, (7) Halterung #ir die Elektrodenmodule, (8) Prototyp eines Zylindermoduls.

Karte am Steuerrechner leitet, der daraus die aktuelle Pogion des Messarms bestimmen
kann. Abb. 4.2 zeigt die Messmaschine nach dem Umbau im Reiaum.

Die Funktionsweise der Encoder und der neuen Elektronik wid in Kap. 4.1.3 beschrieben.
Die Monitoreinheit mit dem alten Auslesesystem wurde entfent (vergleiche Abb. 4.1 und
4.2) und an den vorhandenen Gewinden der Halterung dieser Bheit wurde die in Kap.
4.1.3 beschriebene Ausleseeinheit angebracht. Diese Emihbeinhaltet einen Quadratur-
decoder, der die Encodersignale der Messarmatalt, sowie verschiedene Spannungsversor-
gungen. Die verwendete Quadraturdecoder-Elektronik bagrt auf einem Modell, das im
Rahmen der Diplomarbeit von H. Gottschlag [Got05] entwickdt wurde. Die Steuerungs-
elektronik der Motoren wurde in einer weiteren Elektronikeinheit (s. Kap. 4.1.2) an der
Fehrung der y-Achse befestigt.

Abb. 4.3 zeigt die wesentlichen Komponenten des Messsystensowie die Signalpfade zwi-
schen Instrumenten und Ausleseelektronik. Die elektronishen Komponenten des Messsys-
tems sind:

Der PC zur Steuerung des Messsystems mit Hilfe speziell entekelter LabVIEW
Programme.

Die Ausleseeinheit, bestehend aus Quadraturdecoder und &pnungsversorgung, wel-
che die #r die Motoren, Encoder und Sensoren beetigten Spannungen zur Verkigung
stellt und die Positionssignale der Arme der Messmaschineerarbeitet.
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Axis
Encoder

Encoder

CCD Kamera | | Laser Sensor || Valve || Motors

10 pin
ribbon cable

8 pin RJ45

EPOS 24/1

3x Serial Port

3x 5 pin Cable

FireWire
NI PCI-6014 Board
NI PCI-6014 Board

Voltage
Supply

PC NI PCI-6014 Board
(via printer cable)

Quadrature Decoder

data transfer and power supply
data transfer
power supply

Abb. 4.3: Verkabelungsschema. Dargestellt sind die Verbindungen der elektronischen Komp-
nenten der Messmaschine.

Die EPOS 24/1 Positionierelektroniken, welche die Motorenund deren Encoder steu-
ern und mit Spannung versorgen.

Die Encoder der Maschinenarme.
Die Motoren der Achsen mit ihren Encodern.

Die Sensoren (Kamera und Lasersensor mit Druckluftventil)

Vom Steuercomputer ausgehend veduft ein Kabelbaum bis zur Ausleseeinheit. Dieser
besteht aus drei neunpoligen Kabeln, die am Steuercomputean RS 232 Schnittstellen
angeschlossen sind und die Steuerbefehle an die Positiorsguerungen der Motoreneber-
tragen, einem Druckerkabel, das vom Rechner zur Auslesedieit fehrt und den Quadratur-
decoder ausliest und einem FireWire-Kabel ér die Ubertragung der Bilder einer Kamera.
Von der Ausleseeinheit verauft der Hauptteil des Kabelbaums weiter an der Haltestange
der z-Achse nach oben zur Abschlussplatte der z-Achse. An éser ist eine Schleppkette
angebracht, die mit der Fehrung der y-Achse verbunden ist. Durch diese sind die RS 232
Kabel und die Spannungsversorgung der EPOS-Positioniersuerungen und zwei 5-polige
Kabel zu den Encodern der y- und z-Achse geihrt. Von den EPOS-Einheiten werden die
Motoren mit Spannung versorgt und gesteuert.

Zur YUbertragung der Signale des Lasersensors werden vier Adeaines 8-adrigen Auslese-
einheit ein achtadriges Blindkabel zum Steuercomputer gelgt, von dem bereits vier Adern
zur Auslese verwendet werden. Das FireWire-Kabel und ein Khel zur Spannungsversor-
gung und Datenebertragung der Sensoren genutztes 8-adriges Kabel mit RBAnschluss
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ist von der Ausleseeinheit durch den y-Arm des Messtischesi® zur Haltevorrichtung der
Sensoren gefhrt.

Abb. 4.4: Fehrungseinheit der y-
Achse. An der Fehrung der y-Achse,
die entlang der z-Achse verschiebbar
ist, sind die Motoren fur die y-, und
z-Richtung, sowie die Elektronikeinheit
mit den Positioniersteuerungen und die
Schleppkette mit dem Kabelbaum an-
gebracht.

Abb. 4.5 zeigt einen zur Vermessung auf dem Messtisch xiegn Kamm. Fer die Locher-
kennung mit der Kamera ist ein dunkler Untergrund netig, da sonst nicht genug Kontrast
zwischen Kamm und Untergrund erreicht wird, so dass die Bohangen von der Software
nicht erkannt werden kennen. Zwei mit dem Messtisch verschraubte 50 150 2500 mn?
gro en Kanya-Pro Istreben sind daher mit schwarzem Klebeband und Kapton-Folie abge-
klebt. Zur Vermessung werden die kamme mit Stiften, die einem Durchmesser von 8 mm
haben und in den Kanya-Pro Istreben verschiebbar sind, an aén fur den Einbau der Modu-
le ins Spektrometer vorgesehenen Bohrungen auf dem Messifs xiert. Damit eine even-
tuelle Krammung der Kamme in der Materialebene die Messungen der Quakitskontrolle
nicht verfalscht, werden die Kamme zuatzlich mit Aluminiumpro len, die zwischen den
Bohrungen der inneren undau eren Lage uber die Zahne gelegt werden, auf die Kanya-
Streben gedeickt. Allerdings sorgten kleine Luftblaschen unter der Kapton-Folie, sowie
die nicht abgeklebten Kanya-Pro Ivertiefungen bei der Erkennung mancher Bohrungen
fur einen nicht ausreichenden Kontrast (s. Kap. 4.1.4 und 4.3 Daher wird die Unterla-
ge aus Klebeband und Kapton-Folie gegen eine schwarze Kurstb platte ausgetauscht
werden.

4
1 ™
\ f Abb. 4.5: Fixierter Kamm. 1) Alu-
miniumpro |, 2) Mit Kaptonfolie ab-
3 gedeckte Kanya-Strebe, 3) Zylinder-
/ kamm, 4) Kamera am y-Arm der Mess-

y ) .
1 2 maschine.
X

Die Haltevorrichtung, mit der fertig montierte Module w ahrend der Qualitatskontrolle -
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xiert werden, ist ebenfalls an den am Messtisch angeschratdn Kanya-Streben montiert.
Die Module meissen aufgrund ihrer Abmessungen in diagonaler Ausrichtug auf dem Mess-
tisch positioniert werden. Die Haltevorrichtung kann durch verschieben der Au ageseicke
der jeweiligen Modulgeometrie (Zylinder- oder Konusmodug) angepasst werden (Abb.
4.6). Mit dieser Halterung und einem Prototyp der Zylindermodule wurden die Program-
me zur Vermessung der Drahtpositionen mit dem Lasersensornévickelt und getestet.

Abb. 4.6: Modulhalterung. Durch
Verschieben der schwarzen Aua-

support plates gesticke kann die Halterung auf
die zu vermessende Modulgeometrie
angepasst werden.

Aufgrund der in Kap. 3.4 genannten Anforderungen an die UHVTauglichkeit der Module,
meissen diese in einem Reinraum produziert und kontrolliert verden. Fer den Einsatz
im Reinraum musste die Messmaschine besonders ggariert werden, was in Kap. 6.2.1
beschrieben wird.

4.1.2 Verwendete Motoren

Fuer die Automatisierung der Achsenbewegung wurden drei Glethstrommotoren vom Typ
A-max der Firma Maxon Motors verwendet. Jeder Motor ist mit einem Planetengetriebe
und einem Encoder des Typs HEDL 5540 ausgestattet, die stalfig hintereinander zu-
sammengesetzt sind (s. Abb. 4.8). Digdbersetzung der Getriebe betagt an der x-Achse
der Messmaschine i=157,46:1 und an der y- und z-Achse jewsili=127,86:1. Die Posi-
tioniersteuerungen EPOS 24/1 sind von den Encoder-Motor-@&triebe-Einheiten getrennt
und in einem Aluminiumgehause untergebracht, das an der y-Achsemhrung befestigt ist
(s. Abb. 4.4 und 4.7). Die Steuerungssoftwareefr die Motoren wurde in der Programier-
sprache LabVIEW? der Firma National Instruments geschrieben, die zur Einbirdung der
Motoren netigen LabVIEW Bibliotheken werden von Maxon Motors bereitgestellt. Fer
die in Kap. 4.2.1 beschriebene Bilderkennung bietet sich irdiesem Rahmen die ebenfalls
von National Instruments entwickelte Vision Software an, die in LabVIEW eingebunden
werden kann.

SLab oratory Virtual |nstrument Engineering W orkbench
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Abb. 4.7: Einheit mit EPOS 24/1 Positioniersteuerungen. Links im geschlossenen, rechts
im o enen Zustand. In der Einheit be nden sich die Positioni ersteuerungen EPOS 24/1,uber
die die Steuerbefehle des Computers in Steuerspannungen gewandelt werden.Uber Signale der
Encodern an den Motoren bestimmt die EPOS den Bewegungszuaid eines Motors und regelt nach
Bedarf die Steuerspannung des Motors nach. &t jeden Motor ist eine eigene Positioniersteuerung
vorhanden. Die Beschriftung auf der Einheit gibt die von der jeweiligen Steuerung betriebene
Achse, sowie die zugebrige serielle Schnittstelle des Steuercomputers an.

Die Motoren sind an den zuvor #r die manuelle Bewegung der Achsen genutzten An-
bringungen der Handmder befestigt. An der x-Achse wurde der Motor mit einer Alumi-
niumhalterung an der Basishalterung der z-Achse derart angbracht, dass die Motorwelle
mit der Kupplunsachse, an der zuvor die Handader zum manuellen Verfahren der Arme
angebracht waren, eber eine Gelenkwelle verbunden ist (s. Abb. 4.8). An der y- ud z-
Achse wurde als Halterung eine Messingplatte mit einer Dick d = 0; 2 mm verwendet, an
welche die Motoren mit ihrer Vorderseite angeschraubt sind Die Messingplatte ist an den
Enden mit zwei Aluminium-St eicken, die als Abstandhalter dienen, an der Messmaschine
befestigt (Abb. 4.8). Falls netig kennen die Motoren durch Lesen jeweils einer Schraube
von den Achsen der Maschine getrennt werden, so dass sie beanueller Bedienung der
Maschine keinen Schaden davontragen.

Die direkt an den Motoren angebrachten Encoder sind mit der BPOS-Elektronik eber ein
10-adriges Flachbandkabel verbunden®Wber das Flachbandkabel wird die Versorgungs-
spannung Vcc = +5 V f ur den Encoder bereitgestellt. Fanf Adern des Kabels dienen
der Ubertragung von Encodersignalen.Ubertragen wird ein RechteckpulsA und der dazu
invertierte Puls A, ein zu A um 90 phasenverschobener RechteckpulB und B, sowie ein
Indexpuls I . Anhand der Phasenlage der PulséA und B, sowie deren Frequenz kann die
EPOS-Elektronik die Drehrichtung und die Drehgeschwindigeit des Motors bestimmen:
Bei der Bewegung des Arms in eine Richtung werden die Flankeder Pulse A und B ab-
wechselnd registriert. Andert sich die Bewegungsrichtung, so werden auf einem derdiden
Kanale zwei Flanken hintereinander geahlt und die Elektronik erkennt eine Anderung
der Bewegungsrichtung. Die Motoren selbst werderuber die EPOS-Elektronik mit einer
Spannung von maximal U = 15 V versorgt, mber deren Wert die Geschwindigkeit der
Motoren geregelt wird. Aufgrund der gemessenen Bewegungreis Motors wird die durch
das EPOS-Board bereitgestellte Motorspannung nachgeregfe
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Abb. 4.8: Die Maxon Motoren.  Anbringung der Maxon A-max Motoren an der x-, y- und z-Achse
(v.l.n.r.), 1) Encoder, 2) Motor, 3) Getriebe.

Die Steuerung der Motoren erfolgteber einen Computer mit der vom Hersteller bereitge-
stellen Software EPOS User Interface V.2.04 oder mit LabViev. Beide Programme bieten
viele Einstellmeglichkeiten far die Motoren. So kann beispielsweise die Umdrehungsge-
schwindigkeit, die Beschleunigung und die Veragerung, sowie das Geschwindigkeitspro |
den Erfordernissen angepasst werden. Zudem kann zwischetsoluter und relativer Po-
sitionierung gewahlt werden. Die Motoren werden anhand ihrer Encodersigna#® gesteu-
ert. 30.000 Signale entsprechen etwa einer Umdrehung der Ase nach dem Getriebe des
Motors. Zur Steuerung eines Motors wird die zu fahrende Streke in eine Anzahl von En-
codersignalen umgerechnet. Die EPOS Positioniersteuerunzahlt die Encodersignale des
Motors und stoppt diesen bei Erreichen des Vorgabewerts. Zaatzlich verarbeitet die Posi-
tioniersteuerung das ausgewhlte Beschleunigungspro | und errechnet wie lange der Mobr
beschleunigt, und ab welchem #hlerstand der Motor abgebremst wird. Da die Umrech-
nung von einer Strecke in Pulse nicht genau ist und nicht imme genau die vorgegebene
Anzahl an Signalen auch tat®chlich gefahren wird, muss die gefahrene Strecke bzw. die
angefahrene Position mit den Angaben der Positionsencodater Messmaschinaiberpreft
und gegebenenfalls korrigiert werden. Daherehrt die zur Steuerung der Motoren entwi-
ckelte Software eine Position in mehreren Schritten an.

Die Ubertragung der Kraft der Motoren auf die Messachsen erfolgeber Rutschkopplungen
(s. Kap: 4.1.1), was diesen Abgleich zwingend erforderliclacht. Es kann vorkommen, dass
die Rutschkopplung beispielsweise aufgrund einer zu grore Beschleunigung eines Motors
nicht greift und somit die vom Motor gefahrene Strecke nicht mit der Distanz, die der
Messarm bewegt wurde pbereinstimmt. In diesem Fall muss durch die Software noch i@
Korrekturschritt errechnet werden. Das Programm zur Steueung der Motoren wurde mit
LabVIEW realisiert und ist in Kap. 4.1.4 beschrieben.

“Die Encodersignale werden in den Programmen als gc bezeichet
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Abb. 4.9: Positionssignale der Motoren. Po-
sitionierungssignale der Motoren gegen Masse ge-
messen. O.r.: Signalé& und B, o.l.: SignaleA und
A, u.l: Signale A und | .

4.1.3 Encoderelektronik der Messarme

Pin 1 Pin 5
\ / Abb. 4.10: Pinanordnung der Encoderanschl  eusse. Die
gezeigten 5-poligen Anschisse verbinden die Encoder der
Messmaschine mit der OED1 Ausleseeinheitt/ber die An-
schleisse werden die Versorgungsspannung sowie die Positi-
onssignale der Encodembertragen.

Die Arme der Messmaschine sind mit induktiven Rotationsgelern vom Typ RG 500 A

9.44101-1701 besickt. Diese zerlegen eine translatorische Bewegung in einde nierte

Anzahl gleicher Einzelschritte (Inkremente) und geben eire dazu proportionale Zahl elek-
trischer Impulse aus. Die lineare Bewegung der Arme der Megsaschine wird dabei von
einer Zahnstange in eine Drehbewegung umgewandelt. Die Rationsgeber fungieren so
als Positionsencoder der Messmaschine. Si@knen mit Spannungen im Bereich von +5
V bis +24 V betrieben werden, wobei die Amplitude der ausgegkenen Impulse in et-
wa der Versorgungsspannung entspricht. Wie auch die Encodeler Motoren erzeugen die
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Rotationsgeber zwei Rechteckpulsfolgen mit 90 Phasenverschiebung, die von der Ausle-
seelektronik zur Bestimmung der Position und der Bewegung®chtung verwendet werden.
Die Geber der einzelnen Achsen werden jeweilgber ein fenfadriges Kabel von der OED1
Ausleseeinheit mit 5 V Spannung versorgt, die an Pin 4 und Pin5 der in Abb.4.11 mit
X, Y und Z bezeichneten Anschlussbuchsen (s. Abb. 4.10) an deDED1 Ausleseeinheit
angelegt sind. Pin 3 ist geerdet, Pin 1 und Pin 2 sind die Eingnge #r die massebezoge-
nen, 90 zueinander phasenverschoben Positionssignale (4.13). Do die Phasenverschie-
bung kann die Bewegungsrichtung des Arms bestimmt werden (sauch Abschnitt 4.1.2).
Die Encoder wurden urspringlich eiber einen in der Monitoreinheit eingebauten Decoder
ausgelesen und die x-, y- und z-Position der Messarme auf deionitor angezeigt. Im
Zuge der Automatisierung wurde dieser Monitor durch eine Egktronikeinheit ersetzt, die
die Ausleseelektronik #ir die Encoder des Messtisches beinhaltet, sowie alle notwdigen
Spannungen #&ir die Sensoren und Motoren zur Verigung stellt. Abb. 4.11 zeigt die OED1

Abb. 4.11: Die Elektronikeinheit
OED1 (geschlossen). Die Einheit
beinhaltet zwei Spannungsversorgun-
gen, eine &r den 15 V und eine #r die
3 V und 5 V Stecker. Die mit X, Y
und Z beschrifteten Anschkisse verbin-
den den Quadraturdecoder mit den En-
codern der entsprechenden Achse. An
der rechten Seite ist das serielle Kabel
zu sehen,uber das der Ahlerstand des
Quadraturdecoders vom Computer aus-
gelesen werden kann.

Ausleseeinheit. Sie wird mit 230 V Netzspannung versorgt. i der Einheit be nden sich
zwei Spannungsversorgungen der Firma Mean Well, eines vomyp RS-50-15, das 15 V
liefert, sowie ein RS-25-5, das 5 V und 3 \Veber Bananenstecker bereitstellt. Die Span-
nungsversorgungen knnen eber einen Schalter separat ein- und ausgeschaltet werden.
Mit der 15 V Spannung werden die Motoren betrieben und die Phtodioden des Lasersen-
sors mit Spannung versorgt. Die Leuchtdioden in der Kamerahlterung kennen wahlweise
mit 15 V, 5 V oder 3 V betrieben werden, je nach bemtigter Beleuchtungsstarke. Drei
fanfpolige Rundstecker verbinden die Einheit mit den Encoden der Messmaschine und
eibertragen die Versorgungsspannung und die Signale. Die Dckerschnittstelle an der Sei-
te der Einheit ubertragt die Zahlerstande der vom Quadraturdecoder geghlten Pulse der
Rotationsgeber uber ein Druckerkabel an die NI PCI-6014 Interface-Karte des Compu-
ters, der daraus die aktuelle Position der Arme bestimmt. De einzelnen Komponenten
der Ausleseeinheit sind in Abb. 4.12 zu erkennen. Der Quadtardecoder hat die Aufga-
be, die von den Positionsencodern der Maschinenarme kommean Signale zu verarbeiten
und in Ortsinformation umzuwandeln. Die Elektronik besteht aus zwei HCTL-2032 Qua-
draturdecodern, welche die Positionssignale der Maschimencoder verarbeiten und einem
GAL16V8B-15LP Baustein, der eber den Computer die Auslese der ghlerstande steuert.
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Abb. 4.12: Die Elektronikeinheit 6
OED1 (ge o net). Auf der linken Sei- 1 7
te be ndet sich eine Elektronikplatine

(2), auf der sich die Schaltung nach

Abb. 4.14 bendet. Rechts daneben

sind die beiden Spannungsversorgun-

gen (3),(4) angebracht. (1): Anschkisse 3

der Rotationsgeber, (5): Paralleler An-
schluss zur Positionsabfrage, (6): An-
schlsse #r verschiedene Spannungen, S
(7): Hauptschalter.

Abb. 4.13: Signale der Maschinenencoder.  Uber die 90 zueinander phasenverschobenen Pulse
der an den Achsen der Maschine angebrachten Encoder kann dQuadraturdecoder die Fahrtrich-
tung der Maschine ermitteln.

In Abb. 4.14 ist der Schaltplan der Ausleseelektronik mit integriertem Quadraturdecoder

dargestellt®. Der HCTL-2032 besteht aus einer Quadraturdecoder-Logik.einem binaren

32 Bit-Zahler und einer 8 Bit-Busanbindung. Der Baustein kann simutan die Encoder-

signale zweier Achsen auslesen. Dabei karwber die Anschkisse EN1 und EN2 zwischen
den Zahimodi 1x, 2x und 4x gewahlt werden. Ein Indexpuls, den einige Encoder liefern,
kann ebenfalls verarbeitet werden. Der HCTL-2032 kann im 8,16, 24 oder 32 Bit-Modus
betriebenen werden, wobei in den Modi die &hlerstande in ein bis vier Bytes aufgeteilt

werden und nacheinandereber den 8 Bit-Bus ausgelesen werden essen. Hierzu muss
eber die SEL1 und SEL2 Leitungen das gewnschte Byte adressiert werden, wobeelber

den X/_Y Pin der auszulesende &hler angesteuert werden musstJber den Anschluss /OE

wird die Ausgabe aktiviert und das angesteuerte Byte auf denAusgang gegeben.

Die Signalleitungen der Achsenencoder sindiber die mit KL2, KL3 und KL4 bezeichne-
ten Anschlusse mit den HCTL-2032 Quadraturdecodern verbunden (s. Anang B, Abb
B.1). Diese geben die Signale auf die mit CHAX und CHBX, bzw. GHAY und CHBY

bezeichneten Anschiisse des ersten HCTL-2032, sowie auf CHAX und CHBX des zweite

SEine gre ere vollst andige Version mit den zugeherigen Zuordnungstabellen fur die Steuerbefehle sind
in Anhang B zu nden.
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Abb. 4.14: Schaltplan des Quadraturdecoders.

HCTL-2032. Die beiden Bausteine mhlen nun im 1-fach Modus die Flanken der beiden
um 90 phasenverschobenen Signalkae der Encoder (Abb. 4.13). Nach jeder Flanke
wird der Zahlerstand um eins ertoht, der entsprechende Arm der Messmaschine hat sich
0,01 mm bewegt.Andert sich die Bewegungsrichtung des Arms, kommt die achste Flan-
ke, die der Quadraturdecoder registriert, vom selben Kanalwie die vorherige. Anhand
eines doppelten Signals eines der Kaate erkennt der Decoder den Richtungswechsel. Zur
Bestimmung der aktuellen Position der Achsen nussen die Quadraturdecoder ausgele-
sen und die Ahlerstande in Langen umgerechnet werden. Die Auslese der HCTL-2032
erfolgt eber eine in der Elektronikeinheit eingebaute parallele Senittstelle, die sowohl
der WUbertragung der Zahlerstande zum Computer, als auch der Ansteuerung der Elek-
tronik zur Auslese dient. Fer die Ansteuerung der HCTL-2032 Bausteine werden vier
Eingange der Druckerschnittstelle genutzt. Ein GAL16V8B-15LP Baustein wandelt die
vier binaren Eingangssignale des Computers in eine Beschaltung dsieben Ausgnge um,
welche die HCTL-2032 in die angeforderten Zusinde schaltet (Zuordnungstabellen #r
die Steuerbefehle sind in Anhang B zu nden). Dabei wirdeber ein Signal am X/_Y Pin
der HCTL-2032 Bausteine bestimmt, welcher der beiden HCTL2032 ausgelesen wird. Die
aktuellen Zahlerstande werden bei anliegendem Auslesebefehl in einen Zwiscspeicher
geschrieben, so dass derahler auch wahrend der Ausgabe der Sdnde weiter mhlen kann.
Da der HCTL-2032 zur Datenebertragung nur eber einen 8 Bit Ausgang verkigt, wird
der 32 Bit-Zahlerstand dann in vier 8 Bit-Einheiten aufgeteilt, das Least Signi cant Byte
(LSB), 2nd Byte, 3rd Byte und das Most Signi cant Byte (MSB). Wie oben beschrieben
wird eber die Eingange SEL1 und SEL2 des HCTL-2032 das auszugebende Byte festg
legt. Dieses liegt dann am Ausgang an. Die Zeit, die von der Asteuerung bis zur Ausgabe
vergeht, ist kleiner als 1 ms. Soll der gesamte &hlerstand ausgelesen werden, sssen nach-
einander alle vier Bytes angesteuert werden. In den zur Ausise der Ahler geschriebenen
Programmen wird zwischen zwei Auslesebefehleruf verschiedene &hler oder Bytes je-
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weils 1 ms gewartet. Das gesamte Programm bartigt daher zur Auslese aller drei Zahler
etwas mehr als 30 ms. Zur Vermeidung von unde nierten Zusénden stellt die Elektronik
dabei sicher, dass jeweils der Ausgang nur eines der beiderCHIL-2032 aktiv ist. Die Zu-
ordnungstabelle #ir die Beschaltung des GAL16V8B-15LP ist in Anhang B zu nden. Die
8 Bit-Ausgange der beiden HCTL-2032 laufereiber einen gemeinsam genutzten 8 Bit-Bus
zur Druckerschittstelle. Werden die Druckerschnittstelle oder die Anschiisse der Encoder
nicht verwendet, werden die Eingange des GAL16V8B-15LP bzw. der HCTL-2032, sowie
der 8 Bit-Bus uber Pull-Up-Widerst ande auf de nierte Werte gesetzt.

4.1.4 Computersteuerung mit LabVIEW

Zur automatischen Vermessung der kkmme mit Hilfe des Messtisches und einer Kame-
ra der Firma Allied Vision Technologies wurde in Zusammenabeit mit M. Prall (siehe
[Pra09]) ein auf der gra schen Programmierumgebung LabVIBN 8.0 basierendes Pro-
grammpaket entwickelt. Ein LabVIEW Programm besteht aus einem , Frontpanel ge-
nannten Bedienfeld, in dem alle im Programm verwendeten Kotroll- und Anzeigeelemente
angeordnet werden und einem Blockdiagramm\, in dem der gra sche Code dargestellt ist.
Durch Platzieren von Symbolen im Blockdiagramm, die Grundiunktionen, Komparatoren,
Werkzeuge zur Datenanalyse und vieles mehr darstellen, wdr ein LabVIEW-Programm
erstellt. Der Ablauf des Programms wird durch Verbinden der einzelnen Funktionen mit
virtuellen Signalleitungen vorgegeben.

Der Rechner, der zur Steuerung der Maschine verwendet wirdnd auf dem die Programme
laufen ist ein System bestehend aus einem AMD Athlon 64 3200;+der mit 2 Ghz getaktet
ist, 2 GB Hauptspeicher und einer 160 GB Festplatte besitzt.Zur Kommunikation zwischen
dem Computer und den Komponenten der Messmaschine dienen meere Schnittstellen
(s. Abb. 4.3). Die EPOS 24/1 Platinen sind wber drei RS 232 Schnittstellen mit dem
Rechner verbunden. Die Kommunikation mit der Kamera erfolg uber ein NI PCI-8252
IEEE 1394 Interface Board der Firma National Instruments, das mit der Treibersoftware
NI-IMAQ f ur IEEE 1394 Kameras geliefert wurde. Fir die Aufnahme von Messwerten des
Lasersensors undr die Ansteuerung eines #éir die Drahtspannungsmessung beetigten
Magnetventils wird ein NI PCI-6014 Basic Multifunction I/O Board verwendet. Die Aus-
lese des Quadraturdecoders erfolgt ebenfalsber das NI PCI-6014 Board. Die benetigen
LabVIEW-Treiber wurden zusammen mit den Hardware-Komponenten geliefert.

Bilderkennung mit NI Vision

Wie bereits erwahnt, werden die Positionen der Bohrungen an den lmmen mit Hilfe
von Bilderkennungssoftware bestimmt. Verwendet wird das wn National Instruments ent-
wickelte ,NI Vision\ Softwarepaket, das in LabVIEW eingebunden werden kann. Diese
Software bietet eine eigene Benutzerobemche, den sogenannten NI Vision Assistant\,

5Die Anschlussbelegung des I/O Boards ist in Anhang B, Tabell e B.4 zu nden.
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Abb. 4.15: Benutzerober ache . NI Vision Assistant\. Oben links ist das zu bearbeitende
Bild dargestellt. Direkt darunter be ndet sich eine Liste m it Bildbearbeitungsfunktionen, gerade
gew net ist die Funktion zur Suche nach runden Objekten. Im gro en Bild wird die Auswirkung der
Bearbeitung dargestellt. In der Leiste unter dem Bild sind de gewshlten Bearbeitungsfunktionen
in der gewahlten Reihenfolge zu sehen.

auf der bestehende Bilddateien genet oder neue direkt von einer Kamera eingelesen
werden kennen (s. Abb. 4.15). Die Bilder kennen mit verschiedenen Funktionen bear-
beitet werden, z.B. kennen verschiedene Filteraber das Bild gelegt, die Bilder kalibriert

oder mber Kontrastunterschiede verschiedene geometrische Faren erkannt werden. Die
im Programm erstellte Bearbeitungsreihenfolge und die gewahlten Einstellungen kennen
eiber einen Konverter in LabVIEW Code umgewandelt werden.

Die verwendete Bilderkennungsroutine sucht entlang des Rdius einer Maske nach Kon-
trastunterschieden, an die nach abgeschlossener Suche &reis angepasst wird. Abb. 4.16
zeigt die Suchmaske mit verschiedenen Einstellungen. DieilBlerkennung ist in der Lage,
einen Kreis auch dann zu rekonstruieren, wenn nur ein Viertssegment der Kontur ferr die
Maske zur Verfugung steht. Die Software versigt eiber einige Einstellungsneglichkeiten fer
die Kreiserkennung. Der Innen- und Au enradius der Maske kann variiert und die Richtung
der Kontrastsuche (von innen nach au en oder umgekehrt) kam geandert werden. Zudem
kann angegeben werden, wie gro der Winkelabstand zwischeden einzelnen Suchradien
sein soll. Die Parameter des gefundenen Kreises werden in mé&oordinaten des Kame-
rabildes entweder in Pixeln oder, wenn die Kamera kalibriet ist, in mm angegeben. Die
absolute Position des Kreises wird aus der Position in Kameakoordinaten und der Posi-
tion der Messarme der Maschine berechnet. Hierzu werden diBildkoordinaten von den
Maschinenkoordinaten abgezogen, da die Koordiantensystee in entgegengesetzte Rich-
tungen zeigen. Die verwendete Methode, Kreise mit Hilfe eier einstellbaren Suchmaske
zu erkennen, liefert im Vergleich mit anderen Methoden, z.B der Suche nach Strukturen
aus einer Bildvorlage, bessere und zuvesiksigere Ergebnisse.



70 KAPITEL 4. AUFBAU DER QUALIT ATSKONTROLLE

(a) (b)

Abb. 4.16: Locherkennung. (a) Die Maske sucht entlang der blauen Pfeile nach Kontrastuter-
schieden (gelbe Punkte) und passt an diese einen Kreis an () (b) Die Locherkennung wird
zuverlassiger, wenn die Anzahl der gesuchten Punkte esht wird.

Analyse der Messwerte

Die Auswertung der Messungen zur Qualiatskontrolle erfolgt eiber einen Algorithmus,
der die gemessenen Positionen mit den Referenzpositionerergleicht. Da die Koordina-
ten der Messung und der CAD-Vorgaben nicht von vornherein vegleichbar sind, werden
die gemessenen Positionen zuerst auf die Referenzpositem rotiert. Dazu wird die Dif-
ferenz der Koordinaten des ersten Lochs der Messung zu demtsprechenden Loch der
Referenztabelle ermittelt und alle Messwerte um diese Di @enz verschoben. Anschlie end
wird der erste und letzte Messpunkt der inneren Lage beider Btenreihen mit einer Linie
verbunden und der Winkel bestimmt (s. Abb. 4.17), um den die gemessenen Kreisposi-
tionen dann rotiert werden. Nun werden die Abweichungen dereinzelnen Messwerte zur
Sollposition bestimmt, wobei die Summe der quadratischen Aweichungen dazu benutzt
wird, die Lage der gemessenen Lochreihen relativ zu der Re@nzverteilung weiter zu op-
timieren ( 2-Anpassung). So wird verhindert, dass eventuelle Fabrikaibnsfehler am ersten
oder letzten Loch der Kamme die gesamte Messung beeirdchtigen. Die in kartesischen
Koordinaten bestimmten Abweichungen werden in Zylinderkardinaten umgerechnet, da
deren Aussage in Bezug auf die Genauigkeit der relevanten ®ren wie Radiusabweichung,
Winkelabweichung und Radiendi erenz dadurch erst ohne Weteres ersichtlich wird. Diese
Methode der Analyse hat sich als zuvemssig herausgestellt.

Es ist geplant, diese Auswertung in Zukunft komplett in Zylinderkoordinaten durch-
zufehren.

Das Steuerprogramm  Kammvermessungsprogramm _V 1:5:vi

Das ProgrammKammvermessungsprogrammniV1.5.vi ist das zentrale Steuerungs- und Kon-
gurationsprogramm f er die Vermessung der kamme. Esubernimmt wahrend der Qua-
lit atskontrolle die Steuerung der Messmaschine, die Aufnahmder Messdaten und deren
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.« measured data
-« reference data

Abb. 4.17: Rotation der Messwerte. Im ersten Schritt werden alle Messwerte um die Di erenz
des ersten Messwertes zu dem ersten Referenzwert verschonbbm zweiten Schritt wird der Winkel
bestimmt, um den die Messwerte beuglich des ersten Punkts rotiert werden nussen.

Auswertung. Mess- und Analysedaten werden vom Programm in iae speziell angelegte
Verzeichnisstruktur gespeichert, aus der die Daten mit Hife eines php-Skripts in eine in
Kap. 6.3 beschriebene Datenbanlebertragen werden lennen. Das Programm besteht aus
fanf Abschnitten, die im folgenden naher erlautert werden:

. Kalibration der Kamera

. Auswahl der Kammgeometrie

1
2
3. Erstellen einer Steuerdatei
4. Vermessung des Kamms
5

. Auswertung der Messung

1. Kalibration: Im ersten Schritt muss die Kamera kalibriert werden. Die Angabe von
Positionen und Abstanden, die von der Bilderkennungssoftware ermittelt werda, geschieht
im Koordinatensystem des Kamerabildes. kir eine Positionsbestimmung ist es notwendig,
dieses Koordinatensystem zu kalibrieren. Dazu wird die Karera eber eine Kalibrations-
bohrung mit 2 mm Durchmesser gefahren, die in eine Edelstaplatte gebohrt ist, welche
mit einer Starke von 6 mm dieselbe Materialdicke wie die kmme hat (s. Abb. 4.19). Die
z-Position der Kamera wird von Hand so eingestellt, dass da®ild scharf ist. Die Soft-
ware erkennt die Bohrung, vergleicht den unkalibriert ermittelten Durchmesser mit dem
Solldurchmesser und passt die Kalibrationsparameter an, & in den folgenden Schritten
verwendet werden. Der Tiefensclrfebereich z der Kamera ist wenige Zehntel m gro,
daher wird die z-Achse wahrend der Messung xiert, so dass die Kalibrierung sich vahrend
der Messung nichtandert bzw. ein Fehler durch ein unscharfes Bild sofort erkant wird.
Falls die Kamera von einer vorhergehenden Messung bereitsakbriert ist, kann dieser
Schritt mbersprungen werden. Die Edelstahlplatte ist fest auf eine der Kanya-Streben
verschraubt und dient neben der Kalibration der Kamera als gobe Nullposition ferr die
Maschinenachsen. Ist die Kamera dr die Kalibration ausgerichtet, sind die Positionen
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Abb. 4.18:1. Schritt des Kammvermessungsprogramms. Der erste Schritt des Kammvermes-
sungsprogramms dient der Kalibration der Kamera.

calibration drilling

Abb. 4.19: Kalibrationsplatte. Die Bohrung in
der Platte dient der Kalibration der Kamera.

O Wahrend der Kalibration werden auch die Zahler
des Quadraturdecoders auf Null gesetzt. Die Plat-
te dient so ebenfalls als Nullposition #r die Ma-
schinenachsen.

aller drei Achsen bis auf< 0;5 mm de niert. In diesem Zustand werden die Zahler des
Quadraturdecoders auf Null gesetzt.

2. Geometrieauswahl: Im zweiten Schritt wird die zu vermessende Kammgeometrie
anhand des KATRIN Nummerierungsschema$ gewahlt (s. Abb. 4.20). Dieser Schritt ist
notwendig und kann nicht ebersprungen werden. Ausgehend von dieser Nummer werden
die Grundpfade und Verzeichnisse ér den gewahlten Kamm in der in Abb. 4.21 dar-
gestellten Verzeichnisstruktur erstellt. Zudem wird angegeben, wie der Kamm auf der
Messmaschine liegt, da der Kamm nicht symmetrisch ist (s. Alb 3.11). Anhand der ein-
zugebenden Nummer legt das Programmefr die nachsten Schritte zusatzliche Parameter,
wie die Anzahl der Bohrungen und den Abstand der Bohrungslagn zueinander fest. Diese
Informationen sind im folgenden Schritt ferr die Erzeugung der Steuerdatei notwendig. Das

"Das KATRIN Nummernschema wurde in Kap. 3.3 erl autert.



4.1. AUTOMATISIERUNG EINES 3D-MESSTISCHES 73

Abb. 4.20: 2. Schritt des Kammvermessungsprogramms. Die zu vermessende Kammgeome-
trie wird ausgewahilt.

Abb. 4.21: Verzeichnisstruktur. Linke Seite: Aufbau der Verzeichnisstruktur, rechte Seite Ge-
speicherte Aufnahmen der Bilderkennungsroutine zur nachtaglichen Kontrolle.

Programm ruft zudem anhand der in diesem Schritt gemachten Ehgaben in den weiteren
Schritten die fur die gewahlte Kammgeometrie hinterlegten Steuer- und Referenzdatien
ab. Eine Gra k hilft, die Nummer des Kamms einer Position im Spektrometer zuzuordnen.
Die mit XX bezeichneten Zahlen geben den Modulring und die nti YY bezeichneten die
Position des Kamms im Modul an. Die Zahlen ZZZZ sind eine laugnde Seriennummer.
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Abb. 4.22: Positionshestimmung eines
Zahns. Die Maske zur Erkennung eines Zahns
hat einen Suchwinkel von 180.

Werden fur ZZZ7 die Buchstaben ,uuuu\ eingegeben, kann die Position der Ahne eines
ungebohrten Kamms vermessen werden, um die Fertigungsgeun@keit beim Wasserstrahl-
schneiden der kKamme zu prafen (s. Kap. 5.3). Das Programm #&hrt in diesem Fall nur die
Positionen der Zahne des Kamms an, wobei die G e der Suchmaske, die runde Objekte
erkennt, auf die Gre e des Zahnradius angepasst wird, d.h. der Winkelbereich dr Maske

betragt 180 und Au en- und Innenradius sind auf den Zahnradius abgestimmt (s. Abb.
4.22).

Abb. 4.23: 3. Schritt des Kammvermessungsprogramms. Erzeugung der Steuerdatei.

3. Steuerdatei: Der dritte Abschnitt des Programms dient der Erzeugung eine Steu-
erdatei. Dieser Schritt kann ebersprungen werden, falls éir den gewahlten Kammtyp eine
passende Steuerdatei zur Veefgung steht. Ist dies nicht der Fall, meissen zur Erzeugung
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der Datei nacheinander die rechtesu ere Bohrung®, eine Bohrung etwa in der Mitte des
Kamms und die linke au ere Bohrung von Hand angefahren werden. Bevor angefahree Po-

sitionen mit dem OK-Knopf der Benutzerober &che besatigt werden, ist darauf zu achten,

dass die Maske zur Locherkennung und die Bohrung konzentrid sind. Nach Besatigung

der dritten Bohrung erzeugt das Programm eine Steuerdatei nt errechneten Positionen

aller Bohrungen. Dazu verbindet ein Algorithmus die drei algenommenen Punkte mitein-
ander und bestimmt aus dem Schnittpunkt der Mittelsenkrechten der Verbindungslinien

den Mittelpunkt des Kreises, auf dem die Bohrungen liegen. As der Anzahl der Bohrun-

gen, die durch die Kammgeometrie festgelegt ist, bestimmt ds Programm deren Winkel-
abstand. Die Bohrungen derau eren Drahtlage liegen auf einem ge eren Radius und sind

um den halben Winkelabstand versetzt zu den Bohrungen der ineren Lage. Die Radius-
di erenz ist durch die Geometrieauswahl festgelegt. Mit de Ausrichtungsinformation aus

Schritt 2 werden die Bohrungspositionen demu eren Lage bestimmt. Die Positionen stim-

men im Normalfall nicht mit den Referenzpositioneneberein, da sich Ungenauigkeiten der
drei aufgenommenen Bohrungspositionen auf die Berechnunder Ubrigen auswirken. Die

Ubereinstimmung ist jedoch ausreichend, um an den errechitien Positionen, die im nachs-
ten Schritt von der Maschine angefahren werden, eine Loch&ennung mit der Kamera zu

ermeglichen.

Abb. 4.24: 4. Schritt des Kammvermessungsprogramms. Automatische Vermessung eines
Kamms.

8Von der x-Achsenseite der Maschine aus betrachtet.
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4. Messung: Im vierten Programmabschnitt vermisst das Programm den augewahlten
Kamm. Dabei werden die von der Steuerdatei erzeugten Posiinen nacheinander ange-
fahren, und an diesen Stelleneber die Unterprogramme zur Bilderkennung die Position
und der Durchmesser der Bohrungen ermittelt. Dabei wird dieermittelte Position in eine
Messdatei (s. Abb. 4.25) und ein Bild des erkannten Lochs in ds Verzeichnis der aktuellen
Messung geschrieben.

Da die Kamme plan auf dem Messtisch xiert sind, muss die Maschine nuin x- und
y-Richtung gefahren werden, die z-Achse ist festgestelltDas Verfahren der beiden Ach-
sen geschieht parallel, wobei die aktuelle Position des Msarms mit einer Toleranz von
0,01 mm ausgelesen werden kann. Die Anfahrt einer Positionegchieht in drei Schritten.
Im ersten Schritt ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Acken hoher gevahlt und die Mo-
toren werden bis auf ca. 0,6 mm an die Zielposition gefahrerDie Position der Messarme
wird dabei permanent ausgelesen und nach Stoppen des Motorsit der Zielposition ver-
glichen. Die Reststrecke zur Zielposition wird erneut berehnet und die Achsen im zweiten
Schritt mit niedrigerer Geschwindigkeit gefahren. Im Normalfall erreicht die Maschine in
diesem Schritt ihr Ziel bis auf wenige hundertstel Millimeter. Der dritte Schritt dient als
Korrekturschritt. Der Motor f ahrt hier sehr langsam, um die letzten hundertstel Millimeter
Zu korrigieren.

Bei der x-Achse ist bei der Positionsanfahrt eine Modi zierung dieser Methode mtig, da
der Motor an dieser Achse Schwierigkeiten hat, kleine Korrkturschritte auszufelhren. Da-
her wird dem Motor an dieser Achse im zweiten und dritten Fahischritt eine Fahrstrecke
vorgegeben, welchedber die Zielposition hinausreicht. Die Position des Messams wird
kontinuierlich ausgelesen und der Motor instantan gestopph wenn die Zielposition eber-
fahren wird. Ist die Position nach den drei Schritten angefdoren be ndet sich im Zentrum

Abb. 4.25:; Aufbau einer Messdatei.  In der Messdatei werden die Messwerte in acht Spalten
gespeichert: 1) laufende Nummer der Bohrung, 2) x-Koordinte der Messmaschine in mm, 3) y-
Koordinate der Messmaschine in mm, 4) z-Koordinate der Messaschine in mm, 5) x-Koordinate
der Bohrungsposition im Kamerabild in mm, 6) y-Koordinate der Bohrungsposition im Kamerabild
in mm, 7) Durchmesser der Bohrung in mm, 8),Rundheif\ als Ma f wr die Ubereinstimmung
des angepassten Kreises der Bilderkennung mit Kontrasturgrschieden. Die Datei entlalt zudem
Datum und Uhrzeit der Messung.

des Kamerabildes eine Bohrung. Der Durchmesser und die Pdiin der Bohrung im Koor-
dinatensystem der Kamera werden von der Bilderkennungsratiine bestimmt und mit der
aktuellen Position der Arme der Maschine in eine Messdatei gschrieben.
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Die unscharfe Kontur des Zahns in Abb. 4.24 kommt dadurch zugnde, dass die Kamera
auf einen Radiuswechsel der Bohrung in ca. 3 mm Bohrtiefe falssiert ist. Das Anfahren
einer Position mit anschlie ender Bohrungserkennung daug weniger als 15 s. Bei einem
Zylinderkamm werden fer einen kompletten Programmdurchlauf ca. 30 min bemtigt. Auf
die Genauigkeit des Messverfahrens wird in Kap. 4.3 @her eingegangen.

Abb. 4.26:5. Schritt des Kammvermessungsprogramms. Auswertung der Messergebnisse.

5. Analyse: Die Messdatei wird im letzten Abschnitt des Programms ausgesertet. Da-

bei werden die gemessenen Positionen mit den Referenzpasiien vergleichen, wie in
Kap. 4.1.4 beschrieben. Das Programm gibt Graphen der Messate und der Abweichun-
gen, sowie Werte #ir die maximale und durchschnittliche radiale und azimutale Abwei-
chung der Messergebnisse von den Referenzwerten an. Au exch bestimmt das Programm
die Di erenz der Radien der Bohrungslagen, sowie deren Abwehung vom Sollwert. An-

hand dieser Ergebnisse kann entschieden werden, ob der Kamaien Anforderungen gemigt.

Die Ergebnisse der Auswertung werden lokal auf dem Messreokr gespeichert und re-
gelmaig in der dafer vorgesehenen Datenbank gesichert (Kap. 6.3).

4.2 Optische Sensoren

Der Stiefelmayer-Messtisch kann mit zwei unterschiedlicken optischen Sensoren ausgestat-
tet werden, die eine beshrungsfreie Qualitatskontrolle ermeglichen. Im ersten Schritt der
Qualitatskontrolle wird die Fertigungsgenauigkeit der Kamme eberpreft. Dabei ist die
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Positionsgenauigkeit der Bohrungen, die die Keramikisoltoren halten, entscheidend. Die
Positionen der Bohrungen werden mit einer Digitalkameraeber Bilderkennungssoftware
bestimmit.

Der 2D-Lasersensor dient im zweiten Schritt der Qualigtskontrolle zur Vermessung der
Drahtpositionen und der Drahtspannungen der fertiggestdten Elektrodenmodule.

42.1 Kamera

Abb. 4.27: AVT Marlin FO80C mit
Halterung. Die Kamera kann in ver-
schiedenen Positionen an der Messma-
schine angebracht werden. lhr Sichtfeld
wird mit 11 LEDs ausgeleuchtet.

Die erste Aufgabe der Qualistskontrolle im laufenden Produktionsprozess ist die Ver-
messung der Kammgeometrie. Hierbei ist nur die Bestimmung ér Bohrungspositionen
vorgesehen, da diese im fertigen Modul die Positionen der @Bihte bestimmen. Um die-
se Messung pezise und kontaktfrei durchfehren zu kennen, wird eine Digitalkamera mit
Bilderkennungssoftware verwendet. Die in der Qualiatskontrolle verwendete Kamera ist
ein Modell der Firma Allied Vision Technologies (AVT). Es wurden mehrere Tests mit
zwei verschiedenen Kameras dieser Firma, einer 8-Megapixkamera des Typs Oscar F-
810C und einer 1-Megapixel- Kamera des Typs Marlin F-080C, nd zwei verschiedenen
Objektiven, Opto f = 37 mm und Linos f = 16 mm, durchgefethrt. Neben den unterschied-
lichen Brennweiten unterscheiden sich die Objektive haupgachlich durch ihre Bauart. Das
Linos-Objektiv ist wie das Objektiv einer Spiegelre exkamera aufgebaut und vertigt im
Gegensatz zum Opto-Objektiv mber eine Blende. Das Opto-Obijektiv ist ein Leichtbau
das aus einer mit Schraubereber dem CCD justierbaren Objektivaufnahme besteht, in
die das Linsensystem, dessen Halterung komplett mit einem Aengewinde versehen ist,
eingeschraubt werden kann. Getestet wurde die Reproduziearkeit und Genauigkeit der
Bilderkennung. Die Kameras mit den verschiedenen Objektien wurden in verschiedenen
Abstanden in 0,02 mm Schritten in y-Richtung eiber einen Zahn eines Kamms bewegt. Die
Bilderkennung (s. Kap. 4.1.4) hat nach jedem Schritt das Kanerabild mit einer Bildvorla-
ge des Lochs verglichen, und so die Position in Kamerakoordaten (angegeben in Pixeln)
bestimmt. Abbildungen 4.28(a),(b) und 4.29 (a),(b) zeigen die Ergebnisse der Testmes-
sungen beider Kameras mit dem Linogd = 16 mm Objektiv. Gegeneinander aufgetragen
sind die Verschiebung des Messarms in mm und die Position ddsochs in Kamerakoordi-
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position of holes (1 megapixel AVT Marlin camera)

' ' mealxsured hole pos;tions (x coordinlates) —
linear fit f(x)=a*x+b, a=-20.00, b=394.89, chi®/ndof=1.1
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Abb. 4.28: Ergebnisse der Kameratests (AVT Marlin). (a) Position der erkann-

ten Vorlage in Kamerakoordinaten (Pixel) gegen Koordinaten des Messarms (mm) mit

angepasster linearer Funktion, (b) Abweichungen der Messpnkte aus (a) vom linearen
Fit.

naten. Es sollte ein linearer Zusammenhang zu nden sein. Ardie Datensatze der beiden
Messungen wurden Geraden angepasst und die Abweichungenrdenzelnen Messwerte zu
diesen bestimmt. Die ungeraden Pixelwerte kommen durch dienalytische Bestimmung
der Position der Bildverlage zustande. Wie an Abbildungen 428 (b) und 4.29 (b) zu er-
kennen ist, liefert die 1-Megapixel AVT Marlin FO80C Kamera die besseren Ergebnisse,
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position of holes (8 megapixel AVT Oscar camera)

' ' measlured hole positlions (x coordinlates) —
linear fit f(x)=a*x+b, a=-11.96, b=357.57, chi®/ndof=1.1
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Abb. 4.29: Ergebnisse der Kameratests (AVT Oscar).
Vorlage in Kamerakoordinaten (Pixel) gegen Koordinaten des Messarms (mm) mit an-
gepasster linearer Funktion, (b) Abweichungen der Messpukie aus (a) vom linearen

Fit.

0.2

(a) Position der erkannten

was auch bei einer analogen Messung mit dem Optb = 37 mm Objektiv der Fall war.

Im aktuellen Aufbau wird daher die AVT Marlin F-080C ° in Verbindung mit dem Opto
f = 37 mm-Objektiv verwendet. Das Opto Objektiv ist aufgrund s einer individuelleren

9Ein ausfuhrliches Datenblatt ist in Anhang C.1 zu nden.
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sag against lenght of lever arm
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Abb. 4.30:Verkippung des Messarms unter dem Kameragewicht. Wahrend der Vermessung

der Kamme tritt eine Verkippung des Messarms unter dem Gewicht de Kamera von weniger als
2 m auf.

Einstellmeglichkeiten besser geeignet. Das Linsensystem ist in eingBause eingelassen,
das von au en komplett mit einem Gewinde versehen (s. Abb. £7) ist. Es wird so in
die mit der Kamera verbundenen Halterung geschraubt und miteinem Konterring Xiert.
Das Objektiv hat dadurch, dass man die Linseneinheit auch urgedreht in das Gelause
schrauben kann, sehr gute Makro-Eigenschaften, dieaf die Anwendung notwendig sind.
Dies konnte das Linos-Objektiv nicht leisten. Die Kamera wrd bei der Bestimmung der
Lochpositionen in einem Abstand von ca. 60 mmeber die Kamme fahren, wobei das
Sichtfeld der Kamera ungeghr 4 3 mm? betragt. Dieses wird mit dem Objektiv auf das
4,65 4,65 m? groe CCD mit e ektiv 1024 768 Pixeln abgebildet. Daraus ergibt sich
ein Abbildungsverhaltnis von ca. 4 4 m? pro Pixel.

Nach Nyquist!® muss die Au esung eines Sensors mindestens doppelt so hoch sein wie
das kleinste zu vermessende Bilddetail. Das Nyquist-Kriteium besagt in diesem Zusam-
menhang, dass dr eine verlustfreie Aufnahme die Zahl der Pixel die Au esung um den
Faktor 4 ebersteigen soll: ein Faktor 2 #ir die x- und nochmal ein Faktor 2 fer die y-

Richtung. Umgekehrt lasst sich damit aus dem eben angegebenen Abbildungsveiinis

das Au esungsvernegen dieser Kameraeinstellung zu 8 8 m? bestimmen.

1%Das Nyquist-Shannon Abtasttheorem besagt, dass ein kontinuierliches, bandbegrenztes Signal mit einer
Maximalfrequenz f max , mit einer Frequenz gre er als 2 fnax abgetastet werden muss, damit man aus dem
so erhaltenen zeitdiskreten Signal das Ursprungssignal ome Informationsverlust exakt rekonstruieren bzw.
beliebig genau approximieren kann. Das Nyquist-Shannon Abtasttheorem ndet bei jeder Digitalisierung
Anwendung. %fabtast nennt man, nach Vorschlag von C. E. Shannon, die Nyquist-Fre quenz. Analog gilt das
Abtasttheorem auch bei Bildern, wobei die Abtastfrequenz d ann in Linien (bzw. Pixel) pro L angeneinheit
bestimmt werden kann. [Wik2]
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Es wurde eine der Anwendung angepasste Kamerahalterung gabt, die sowohl das Ver-
messen der Bohrungen ermglicht, als auch passende Abmessungen hat, um Kontrollbder

der Keramiken in den fertigen Modulen aufzunehmen. Aufgrumnl der Abmessungen der
gre ten Elektrodenmodule wird das vom Messarm abfahrbare Voumen vollstandig ge-
nutzt. Die Kamera mit Halterung, in der sowohl das Objektiv, als auch 11 Leuchtdioden
integriert sind, wiegt 595 g. Die Beleuchtungssérke lasst sich durch Auswahl der Ver-
sorgungsspannung der Leuchtdioden (3 V, 5 V oder 15 V) variien. Das Gewicht dieser
Einheit ist bei der Bestimmung der Lochpositionen nicht kritisch, da bei dieser Messung
der y-Arm des Messtisches nur wenige Zentimeter ausgefahtewird. Eine Messung hat
gezeigt, dass die auftretende Durchbiegung des Arms minintaund vernachlassigbar ist.

In Abb. 4.30 ist das Ergebnis dieser Tests dargestellt. Im Abeitsbereich der Kammver-
messung tritt eine Verkippung von maximal 2 m auf. Auch bei der Aufnahme von Kon-

trollbildern der Keramiken, bei der die Kamera am voll ausgdahrenen Messarm langt, ist

das Gewicht nicht problematisch, da hierbei keine Positiosinformationen aufgenommen
werden, die durch den Durchhang des Messarms vaatscht weirden.

4.2.2 Lasersensor

Zur Bestimmung der Position der Drahte und deren Spannung im fertigen Modul wird
ein Lasersensor verwendet, der im Rahmen der Diplomarbeitan M. Reinhardt speziell
far die Erfordernisse dieser Qualiatskontrolle entwickelt wurde [Rht07]. Vorausgehende
Tests mit kommerziell erhaltlichen Geraten lieferten nicht die geweinschten Ergebnisse. Der
Lasersensor hat eine Genauigkeit von y = 0;014 mm und y = 0;016 mm. Der Sensor

. photo diodes
red laserpointer

lens f=20 mm

red filter green filter green laserpointer

lens f=150 mm

Abb. 4.32: Der Lasersensor am Arm der
Abb. 4.31:Schematische Darstellung des Messmaschine. Der Lasersensor ist an der
Lasersensors. Halterung des y-Arms der Maschine ange-
bracht. Der blaue Schlauch dient der Zufuhr
von Argon, um die Drahte in Schwingung zu
versetzen.
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besteht aus einem roten und einem ginen Laser, die beide handelsblichen Laserpointern

entnommen wurden. Diese sind an derau eren Enden einer Halterung angebracht und
werden mit Linsen der Brennweitef = 150 mm fokussiert (s. Abb. 4.31). Neben den Lasern
sind Photodioden angebracht. Um diese vor Streulicht zu schtzen sind sie in Gelause
gefasst. Damit jeweils nur das Licht des roten bzw. ganen Lasers auf eine Photodiode tri t,

sind vor den Dioden Farb Iter angebracht. Ein vor den Farb | tern liegendes Linsensystem
bestehend aus einef = 150 mm und einer f = 20 mm Linse fokussiert das am Draht
re ektierte Licht auf die Photodioden.

Der Lasersensor bestimmt die Position eines Drahtes in deron den beiden Laserstrahlen
aufgespannten Ebene nach einem einfachen Prinzip. Beim AuE en eines Laserstrahls
auf einen Draht wird dieser re ektiert und die Intensit at des re ektierten Lichts mit ei-
ner Photodiode gemessen. Wird der Draht vom Lasersensosberfahren, registriert die
Photodiode eine gau fermige Intensitatsverteilung. Das Intensitatsmaximum gibt dabei
den Mittelpunkt des Drahtes an. Im allgemeinen tre en nicht beide Laserstrahlen den
Draht gleichzeitig, so dass erst eine der Photodioden ein $mnungssignal ausgibt und die
zweite Diode erst etwas spter. Die Abstande der Maxima der Gau kurven, aufgetragen
gegen den Abstand des Sensors zum Draht, ergeben eine Geradat deren Hilfe die y-
Position des Drahtes anhand der Maximaabsande bestimmt werden kann (s. Abb. 4.33).
Die Bestimmung der x-Position setzt die Kenntnis eines der Wwihkel und zwischen der

difference Dx

-, >
y position

Abb. 4.33:Bestimmung der y-Koordinate. Die y-Position eines Drahtes &sst sich mit Hilfe einer
zuvor bestimmten Eichgerade und dem Abstand der Re exionsmaxima x bestimmen. [Rht07]

Verbindungsachse der Laser und den Laserstrahlen voraus.i€se lonnen aus Messungen
der absoluten x-Positionen der Gau maxima bei verschiedean y-Positionen bestimmt wer-
den. Ist somit beispielsweise der Winkel bekannt, kann eber tan = x=y die x-Position
des Drahtes berechnet werden, wobei der Kreuzungspunkt depeiden Laserstrahlen als
Bezugspunkt gevahlt wird (s. Abb. 4.34)[Rht07].

Neben der Position eines Drahtes soll der Lasersensor auclessen Spannung bestimmen.
Ein in Schwingung versetzter Draht bildet, da er an beiden Sden eingespannt ist, wie
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eine Gitarrensaite stehende Wellen aus. Die Schwingungsfquenzenf,, ; steheneber

s

n F
f = - 4.1
n 1 2l A ( )

mit der Drahtspannung in Zusammenhang [Rht07]. Dabei istl die Lange des Drahtes,
die Dichte des Drahtmaterials und A dessen Querschnittsache. n gibt die Ordnung
der Oberschwingung an, wobeif g mit n = 1 die Grundschwingung ist. Wird der Sensor

Abb. 4.34: Bestimmung der x-
Koordinate. Die x-Position eines
Drahtes kann mber dessen y-Position
und den Winkel bestimmt werden.
[RhtO7]

intersection
(0,0)

so positioniert, dass einer der Laser den Draht trit, so stdlt das Ausgangssignal des
Lasersensors eindJberlagerung aller harmonischen Schwingungszuahde dar. Mit Hilfe
einer Fourieranalyse wird das Signal des Sensors in seinedguenzkomponenten zerlegt.
Daraus wird die Frequenz der 1. Oberschwingund ; bestimmt!?, mit der wber

F=f212 A mtA= r2 (4.2)

die Drahtspannung berechnet werden kann. Dabei sind der Dratradius r und die Drahtl ange
| gegeben.

An der Halterung des Lasersensors ist eine &se angebracht, durch die unter 8 bar Druck
stehendes Argon ausgesto en werden kann. Sie ist mit einercBelle befestigt, so dass
der Luftstrom auf den Draht gerichtet werden kann. Wenn der Lasersensor sichelber
einem Draht be ndet wird ein Ventil ge © net und ein kurzer Gassto versetzt den Draht
zur Bestimmung der Spannung in Schwingung. Der Gassto wirddurch ein Magnetventil
reguliert, das eine® nungszeit von 15 ms hat und eber den Steuercomputer ge net und
geschlossen werden kann [Pra09].

Der Lasersensor wird vehrend der Vermessung der fertigen Module am zeitweise vo#us-
gefahrenen y-Arm des Messtisches befestigt. Da sich diesauch unter geringer Gewichts-
belastung messbar verkippt, werden Messungen durch eineruzschweren Sensor vedlscht.

1 Die Bestimmung der Drahtspannung erfolgte zun achst eber die Grundschwingung. Um das Verfahren
schneller zu machen, wurde es auf die 1. Oberschwingung umgstellt, da die Grundmode erst nach einigen
Sekunden, nach abklingen der Oberschwingungen zu nden war.
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Abb. 4.35 zeigt die Verkippung des Messarms unter einer Gewftslast von ca. 250 g. Bei
voll ausgefahrenem Arm betegt diese 28 m. Wahrend der Entwicklung wurde daher
darauf geachtet, Gewicht am Sensor einzusparen, ohne die Ritionalit at einzuschmnken.
Der fertige Sensor wiegt ca. 230 g.
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Abb. 4.35: Verkippung des Messarms unter Gewicht des Lasersensors. Unter einer Ge-

wichtslast von ca. 250 g verkippt der voll ausgefahrene y-Am der Messmaschine um 28 m.

4.3 Genauigkeit der Kammvermessung

Nach der Automatisierung wurden die Reproduzierbarkeit urd Genauigkeit der vorgestell-
ten Methode zur Vermessung der Kammgeometrie experimentelbestimmt. Wie schon
beschrieben, wird die absolute Position einer Bohrung im Kanm aus der Position des
Messarms und der Position des mit Hilfe der Bilderkennungssftware NI Vision aus dem
Kamerabild ermittelten Zentrum der Bohrung bestimmt (s. Ka p. 4.1.4).

Die Bilderkennungsroutine arbeitet zuverlassig, wenn der Mittelpunkt der Maske und der
Mittelpunkt der Bohrung in der Gr ® enordnung von  0; 5 mm ebereinstimmen. Bei defor-
mierten Lechern oder schlechtem Kontrast gegesber dem Untergrund kann es jedoch zu
Schwierigkeiten mit der Bilderkennungsroutine kommen, sodass die Bohrungspositionen
falsch erkannt werden. Abb. 4.36 zeigt zwei Rlle, in denen die Geometrie nicht korrekt
erkannt wird.
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recognized circular pattern  ¢o4.ch pattern

recognized contras

3real? center

hole not cutted properly dust or steel particl

Abb. 4.36:Probleme bei der Locherkennung. Die Position der Lecher kann durch Deformation
(links) oder re ektierende Partikel (rechts) verf alscht werden. Die an der Deformation oder dem
Partikel gefundenen Kontrastunterschiede werden von der 8ftware bei der Anpassung eines Kreises
berecksichtigt, was zu einer Verschiebung des Mittelpunkts éhrt.

Da die Qualitatskontrolle 496 Kamme vermessen soll, ist es wichtig sicherzustellen, dass
die Ergebnisse einer Messung reproduzierbar sind. Die Massschine sollte in der Lage
sein mehrere Kamme der gleichen Form nacheinander mit den gleichen Einsliengen zu
vermessen und dabei Ergebnisse zu liefern, die einen Vergle mit den Vorgaben durch
die CAD Dateien zulassen. Das bedeutetefr die Messmaschine, dass die automatische
Steuerung in der Lage sein muss, vorgegebene Positionen genund fehlerfrei anzufahren,
und dies im Fall der Kamme far den Zentralteil 120 mal hintereinander. Daher wurde die
Reproduzierbarkeit der Positionserkennung getestet, indm ein Zylinderkamm mehrfach
hintereinander komplett vermessen wurde und die Ergebniss der insgesamt sechs Einzel-
messungen miteinander verglichen wurden. Die Messung elffie bereits voll automatisch,
lediglich die Analyse der Daten wurde noch nicht vom Steuerpogramm durchgetihrt. Die
Messung wurde an einem der Wasserstrahl-Schnittmuster egs Zylinderkamms der Fir-
ma Gecke durchgetihrt, deren Design noch die geschlitzten Zahnspitzen beirditete.? In
Abb. 4.37 und 4.38 sind die Abweichungen der Messwerte der gles Messungen von den
Vorgaben des CAD-Entwurfs dargestellt’> Neben den Abweichungen der gemessenen Po-
sitionen von den Sollwerten wird deutlich, dass die vom Mess/stem ermittelten Koordina-
ten der Bohrungen reproduzierbar sind. Zur Bestimmung der Rproduzierbarkeit wurden
zu jedem der 120 locher des Kamms der Mittelwert und die Standardabweichung as
den sechs Messwerten ermittelt, unceiber alle 120 Standardabweichungen gemittelt. Die
Standardabweichung hat im Mittel einen Wert von  pniter = 0;004 mm, der Maximalwert

2Der auf einigen Bildern zu erkennende Spalt am Ende eines Lodis sollte das Einfadeln der Drahte mit
den Keramikisolatoren in die K amme erleichtern. In Kap. 5.2 wird erl autert, warum das nale Kammdesign
diesen Spalt nicht mehr vorsieht.

BDer vermessene Kamm stammt aus einer Testproduktion, deren Kamme zu gro e Abweichungen auf-
wiesen.
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Abb. 4.37: Reproduzierbarkeit der Kammvermessung, x-Werte. Zu erkennen ist, dass die

x-Werte der Lochpositionen des vemessenen Kamms von den CANorgaben abweichen, die Er-
gebnisse @r einzelne Bohrungen aber reproduzierbar sind.

VOoNn max = 0;011 mm wurde bei Loch Nummer 97 des Kamms festgestellt. Die aolu-
te Genauigkeit der Positionsbestimmung ist gegeben durch i@ Genauigkeit mit der die
Position des Messarms festgelegt werden kann und der soebbestimmten Unsicherheit
der Einzelmessungen, die auch die Awsung und Unsicherheiten in der Bilderkennung
beinhaltet. Erstere ist durch die Au esung der Encoder der Messmaschine von 10m

( Pmessarm = 0;005 mm) gegeben, letztere wird konservativ durch ,ox abgeschatzt.

Der Gesamtfehler ergibt sich zu

X=Yy= PMmessarm + max = 0;016 mm

Die Au esung der Messarme geht an dieser Stelle noch einmal extra den Gesamtfehler
ein, da wahrend der Testmessung die Kammposition auf dem Messtischicht verandert
wurde und so ein eventueller Achsenfehler die Messung jedesl auf dieselbe Weise beein-
usst haben kennte, ohne bemerkt zu werden. Bei der Vermessung der &nme und der
Analyse der Messergebnisse ist zu beachten, dass eine vorr 8dderkennungsroutine nicht
erkannte Bohrung zu Abweichungen in mm-Bereich @ihrt, da die Bilderkennung in diesem
Fall den Wert Null als x- und y-Koordinate der Bohrung im Kame rabild in die Messda-
tei ausgibt. Nach Ablauf der automatischen Analyse solltendie aufgenommenen Bilder
von Bohrungen, die au allig aus der Verteilung der Messwerte abweichen, auf Fehiebeli
der Locherkennung, verursacht z.B. durch Metallsmne, eiberpreft werden. Gegebenenfalls
muss die Vermessung eines Kamms wiederholt werden.
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Reproducibility of hole positions
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Abb. 4.38: Reproduzierbarkeit der Kammvermessung, x-Werte. Zu erkennen ist, dass die

y-Werte der Lochpositionen des vemessenen Kamms ebenfaitsn den CAD Vorgaben abweichen,
die Ergebnisse @ir einzelne Bohrungen jedoch auch in diesem Fall reproduzibar sind.



Kapitel 5

Qualit atskontrolle der
Modulkomponenten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Qualstskontrollmessungen pesentiert, die
wahrend der Entwicklung des im vorherigen Kapitel beschrielenen Messsystems durch-
gefuhrt wurden. Vor der Serienproduktion der Elektrodenmodule war es retig, die Ferti-
gungstoleranzen der Modulkomponenten zu kontrollieren. es betraf sowohl die Auswahl
des Schnittverfahrens bei der Kammproduktion, als auch die/ergabe des Produktionsauf-
trags und Studien des Ausheizverhaltens der Komponenten. hdiese Messungen wurden
wahrend der Entwicklungsphase der Messmaschine durchggirt und haben zur Verbesse-
rung des Systems beigetragen.

5.1 Auswertungsmethoden der Messergebnisse

Im zur Qualit atskontrolle der Kamme verwendetenKammvermessungsprogrammiV1.5.vi
wird der Vergleich der Messergebnisse mit den CAD-Vorgabenn Zylinderkoordinaten
durchgefuhrt, wie in Kap. 4.1.4 erlautert. Dies macht die Auswertung einfacher undeber-
sichtlicher, da eine der wichtigsten G® en der Abstand der Bohrungslagen zueinander ist.
Zum Zeitpunkt der Messungen, die in diesem Kapitel behandélwerden, war die Auswer-
tung in Zylinderkoordinaten allerdings noch nicht vollstandig im Programm implementiert,
so dass die Ergebnisse in kartesischen Koordinaten angegabwerden. Abb. 5.1 zeigt das
Bedienfeld des Auswertungsprogramms. Zu Beginn der Analys wird die Datei mit den
Messwerten des kontrollierten Kamms (Abb. 5.1 (1)) und die Datei mit den Referenz-
werten ausgevahlt (Abb. 5.1 (2)), die anschlie end miteinander verglichen werden (Abb.
5.1 (3)). Die Kamme sind wahrend der Messungen parallel zur x-Achse auf dem Messtisch
xiert, so dass eine Positionsabweichung in y-Richtung im Wesentlichen einer Abweichung
parallel zu den Zahnen und in x-Richtung senkrecht zu den &hnen entspricht.

89
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Abb. 5.1: Bedienfeld des Analyseprogramms. Das Analyseprogramm rotiert die Daten der

Messung (1) auf die Referenzdaten (2). Das Ergebnis der Roti@n ist in (3) zu sehen. Danach wird

die Summe der quadratischen Abweichungen optimiert und dieAbweichungen von den Referenz-
werten in x- und y-Richtung angezeigt (4) u. (5) und in eine Daei geschrieben. Im unteren Teil

(6) werden zustzliche Informationen wie die maximale und minimale Abweichung angegeben.

5.2 Test verschiedener Schnittverfahren

Wahrend der Entwicklungsphase der Module wurden zwei Schniverfahren zur Herstel-
lung der Kamme getestet, Wasserstrahl- und Laserschnitt. Die von zweFirmen mit

Wasserstrahl- und Laserschnitt gefertigten Kammmuster wuden im Rahmen der Mes-
sungen in Kap. 4.3 auf ihre Fertigungsqualiat eberpreft. Wie schon beschrieben sollte
der Grundradius der Lecher, in denen die Dahte befestigt werden, bei der Fertigung mit-
geschnitten werden. Der dabei entstehende Schlitz (s. z.BAbb. 5.2) sollte das smtere
Einfadeln der Drahte mit den Isolatoren vereinfachen. An dieser Stelle solkurz auf die
Qualitat der Schnittmuster eingegangen werden.

Laserschnitt

Die Schnittkante der Kamme auf der Seite der &hne ist wesentlich Bnger als die

Schnittkante der Kr ummung an der gegemberliegenden Seite des Kamms. Durch die
gre ere Hitzeentwicklung an der Schnittkante der Zahne kam es zu einer Verformung
der Kamme die sich in einem vom Sollwert abweichenden Radius derdimmung des

Kamms au erte.
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(a) (b) (©)

Abb. 5.2: Verschmelzungen durch Laserschnitt. Beim Laserstrahlschnitt traten an einigen
Lechern Materialverschmelzungen auf.

Durch die Hitze des Laserstrahls kam es zu Verschmelzungened Materials. Dies
ist besonders bei den mitgeschnittenen &chern zu erkennen (Abb. 5.2). Diese sind
teilweise stark deformiert. Die Qualitat der Schnittkanten ist insgesamt schlechter
als beim Wasserstrahlschneiden.

Wasserstrahlschnitt

Bei den mit einem Wasserstrahl geschnittenen kmmen war ebenfalls eine Radiusde-
formation festzustellen, die allerdings deutlich geringe aus el als beim Laserschnitt.

Der Durchmesser der mitgeschnittenen cher, die die Keramikisolatoren halten sol-
len, war zu gro . Der benetigte kleinere Durchmesser ist mittels Wasserstrahlschitt
technisch nicht umsetzbar.

Aufgrund der festgestellten Qualitatsunterschiede wurde entschieden, die Emme im Was-
serstrahlverfahren herstellen zu lassen. Di&berlegung, den Grundradius der locher zur
Keramikhalterung weahrend der Fertigung der Kamme mitzuschneiden, wurde aufgrund
der Ergebnisse der Tests mit den Schnittmustern fallen gelssen.

5.3 QA der Muster verschiedener Lieferanten

Aufgrund der hohen Kosten des Wasserstrahlschneidens wuesh im Folgenden Firma
Bartsch! und ein Mitbewerber beauftragt, weitere Schnittmuster von Kammen anzufer-
tigen. Diese Muster wurden einer Qualimtskontrolle auf der Messmaschine unterzogen.
Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Genauigkeit der BAapositionen gelegt. Wie
in Kap. 5.2 erlautert, kann es aufgrund von Materialspannungen zu Verfornungen der

!Bartsch GmbH, Hullerweg 20, D-49134 Wallenhorst
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Kamme beim Schneiden kommen. Diese sind nicht kritisch, sotye sie die Positionen der
Drahte nicht beein ussen. Da die Lecher erst nachtmglich gebohrt werden, ist es an dieser
Stelle nur entscheidend zu gewhrleisten, dass eventuelle Deformationen der &hne gering

genug sind um die Bohrungen vollsandig im Material platzieren zu kennen.
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Abb. 5.3: Abweichungen der Zahnpositionen (Bartsch Form 26). Abweichungen der gemes-
senen Zahnpositionen des Bartsch-Kamms der Form 26 von dendRerenzwerten der CAD Datei.

Es wurden je zwei Schnittmustef der Bewerber rmen mit der Messmaschine auf ihre
Ubereinstimmung mit den CAD Vorgaben eberpreft. Vermessen wurden dabei die Posi-
tionen der Zahne, in die die Bohrungen #ir die Keramikisolatoren der inneren Drahtlage
gesetzt werden. Wie bereits mehrfach erahnt ist die genaue Positionierung der Dahte
besonders wichtig. Die &hne der Kamme sind an den Spitzen abgerundet, wobei der Bo-
gen der Rundung konzentrisch mit den spteren Bohrungen #ir die Keramikisolatoren ist.
Daher kann mit Hilfe der Bilderkennungssoftware an die Runding des Zahns ein Kreis an-
gepasst werden, dessen Mittelpunkt dem Mittelpunkt der Bolrung entsprechen sollte. Die
Mittelpunkte k ennen anschlie end wie bei der Qualiatskontrolle der gebohrten Kamme
mit den CAD Vorgaben fur die Bohrungspositionen verglichen werden.

Da das automatische Programm, das in Kap. 4.1.4 beschriebemurde, noch nicht vollstandig
zur Verfagung stand, wurden die zahne der Kamme zur Positionsbesimmung mit der Mess-
maschine manuell angefahren. Die bereits fertiggestelltBilderkennungsroutine lieferte die
Positionen der Bohrungen im kalibrierten Koordinatensystem der Kamera. Die Auswer-
tung der Messung wurde mit einer modi zierten Version des shon fer die Messungen in
Kap. 4.3 verwendeten LabVIEW-Programms durchgeéihrt.

2Pro Firma wurde ein Kamm der Form 25 und ein Kamm der Form 26 f ur den Vergleich genutzt. Die
Formentabelle ist in Anhang A.1 zu nden.
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Abb. 5.4: Abweichungen der Zahnpositionen (Mitbewerber Form 26). Abweichungen der

gemessenen Zahnpositionen des vom Mitbewerber geschnitien Kamms der Form 26 von den
Referenzwerten der CAD Datei.

Abb. 5.3 und 5.4 zeigen die vom Analyseprogramm bestimmten Bweichungen der ein-
zelnen Zahne zu den CAD Vorgaben der beiden Kmme der Form 26. Die Fehlerbalken
geben die Genauigkeit der Messmaschine an. Es ist zu erkermedass die Abweichungen
bei dem Muster der Firma Bartsch geringer und gleichn& iger sind, als beim Muster des
Mitbewerbers. Die Fertigungsgenauigkeit beider Muster legt innerhalb der geforderten
Toleranzen von 0;2 mm.

Die Abweichungen der beiden vermessenend&fnme der Form 25 sind in Abb. 5.5 und 5.7
zu sehen. Bis auf die Werte von Zahn 10 und Zahn 33 in Abb. 5.5digen alle Abweichungen
innerhalb der geforderten Toleranz von 0,2 mm. Die Abweichugen dieser beiden &hne
lassen sich durch die Aufnahmen der Bilderkennung erldren, die anhand des von der
Software gefundenen Kreises zeigen, dass beide Zahnspitzeicht vollkommen korrekt
erkannt wurden (Abb. 5.6).

Neben dem Vergleich der Fertigungsgenauigkeit el bei der ptischen Kontrolle der Schnitt-
muster beider Firmen eine ebenere Schnittkante bei den Basgch-Mustern auf. Die Kamme
des Mitbewerbers wiesen einen Versatz der Schnittkante etavin der Mitte des Kammreickens
auf, die durch den Ansatz des Wasserstrahls direkt an der Kotur des Kamms zustande
kommt. Ein solcher Versatz war bei den Kammen der Firma Bartsch nicht festzustellen.

Aufgrund der besseren Fertigungsqualiat, sowie eines gnstigeren Angebots #ir die Fer-
tigung der insgesamt bemtigten Anzahl von 496 Kammen wurde der Produktionsauftrag
an Firma Bartsch vergeben.
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Measuring of the undrilled cone combs (Bartsch small 2)
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Abb. 5.5: Abweichungen der Zahnpositionen (Bartsch Form 25). Abweichungen der gemes-
senen Zahnpositionen des Bartsch-Kamms der Form 25 von dend®erenzwerten der CAD Datei.

Loch 10 Loch 33

Abb. 5.6: Falsch erkannte Zahnspitzen (Bartsch Form 25). Zu erkennen sind die nicht korrekt
erkannten Zahnspitzen 10 und 33. Die gefundenen roten Kregsstimmen nicht mit der Zahnkante
eiberein.

5.4 Ausheizverhalten der Konusk amme und C-Pro le

Im Rahmen der Tests des Drahtmaterials wurde festgestelltdass die Spannung der Dahte
eines Testmoduls bei Ausheiztests im Vakuumofen deutlich rastieg [Geb07],[Rht07]. Dies
ist darauf zureickzufehren, dass kleine Defekte beim Herstellungsprozess der &lite schon
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Abb. 5.7: Abweichungen der Zahnpositionen (Mitbewerber Form 25). Abweichungen der
gemessenen Zahnpositionen des vom Mitbewerber geschnitien Kamms der Form 25 von den
Referenzwerten der CAD Datei.

bei relativ niedrigen Temperaturen von in diesem Fall 350C ausheilen lennen. Um Ver-
formungen der Kamme und C-Pro| Streben wahrend der Ausheizzyklen im KATRIN
Hauptspektrometer ausschlie en zu lennen, muss das thermische Verhalten dieser Modul-
komponenten ebenfalls untersucht werden. Dazu wurden melere Kamme und C-Pro |
Streben nach der Lieferung im UHV-Ofen auf 350C ausgeheizt und vorher und nachher
auf dem Messtisch vermessen. Die Ergebnisse dieser Testsrden im folgenden vorgestellt.
Zuvor wird kurz auf die Ausheizapparatur eingegangen.

5.4.1 Der Vakuumofen

Der Ultra-Hoch-Vakuum(UHV)-Ofen wurde im Rahmen der Diplo marbeit von A. Gebel
entwickelt, um die Komponenten der Drahtelektrode unter Ausheizbedingungen zu testen,
die denen im KATRIN Hauptspektrometer entsprechen [Geb07] Der Ofen besteht aus ei-
nem zwei Meter langen Edelstahlrohr mit einem Durchmesser an 30 cm. Eine Seite des
Rohrs ist mit einem DN250CF Blind ansch verschlossen, der & Eingang in den Ofen ge-
nutzt wird. Am anderen Ende des Ofens isteber einen DN250/160CF Reduzier ansch eine
Edelstahlkugel mit einem Durchmesser von ca. 30 cm montiertan der eber mehrere klei-
ne Flansche Pumpen, Druckmessgete und ein Massen lter angebracht sind. Eineelfreie
Scroll-Vakuumpumpe dient als Vorpumpe zur Erzeugung eines/akuums im 10 2 mbar
Bereich. Sie sorgt &ir einen passenden Vordruck zum Betrieb der Turbomolekulgpumpen.
Die drei kaskadiert betriebenen Pumpen sorgenefr ein Vakuum im 10 1© mbar Bereich.
Das Hauptrohr und die Edelstahlkugel sind mit acht Heizbandern umwickelt, eiber die
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der Ofen bis zu einer Temperatur von 400C aufgeheizt werden kann. Die Temperatur des
Ofens wird an mehreren Stelleneber acht Platin-Temperatursensoren PT100 bestimmt,

die mit einer speziell entwickelten Heizungssteuerung véunden sind, welche die Aufheiz-
und Abkehlzyklen regelt [TemO07]. Der gesamte Ofen ist gegen Wmeverluste mit Stein-

wolle umwickelt, die von einem isolierenden Gewebe abgeddowird.

(@) (b)

Abb. 5.8: UHV-Ofen und Heizungssteuerung. (a) Der UHV-Ofen wurde speziell fr die Si-
mulation der Ausheizzyklen des Hauptspektrometers entwikelt [Geb07], (b) Die Ofensteuerung
[TemO7].

Um im Hauptspektrometer des KATRIN Experiments einen Enddruck vonp =3 10 ! mbar
zu erreichen, muss das Spektrometer nach Installation der Eahtelektrode und Abschluss

aller fer den Betrieb netigen Arbeiten ausgeheizt werden, damit auf den Materialen der

Elektrode und der Tankinnenwand abgelagerte Restgasmolakte (hauptsachlich Wasser)

verdampfen und anschlie end abgepumpt werden knnen. Die Ausgasrateq des Spektro-

meters soll nach diesem Verfahren bej < 10 12 %} liegen. Daher darf die Ausgasrate
far die gesamte Elektrode maximalGejectrode =3 10 & ™21 petragen [Wol07]. Die Kom-

patibilit at der Materialien und der Reinigungsprozedu? mit den geforderten Ausgasraten

wurde in [Rht07] getestet.

5.4.2 Ausheizverhalten der Konusk amme

Die Tests des thermischen Verhaltens der l@mme sollten zeigen, ob durch die nach dem
Einbau der Elektrodenmodule durchzukihrenden Ausheizzyklen des Hauptspektrometers
die Prazision der Elektrode durch Deformation der Kamme geahrdet und so deren Funk-

tionalit at eingeschenkt werden kennte. Zudem sollte gekart werden, ob eventuelle De-

formationen, wie bei den Dmhten vornehmlich nach dem ersten Ausheizgang auftreten.
In diesem Fall kennten die Kamme vor dem Bohren der locher getempert werden, wie es
beim Drahtmaterial durchgefeihrt wird, um sp ateren Problemen vorzubeugen.

3Der Aufbau der Ultraschall-Reinigungsanlage wird in [TemO 7] beschrieben.
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Measurement of the undrilled cone combs
(Bartsch large comb no.1 before and after bake out cycles, x-values)
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Abb. 5.9: Vergleich der Messwerte mit den CAD-Referenzwerten (Barts ch Form 25, Nr.
1, x-Werte). Dargestellt sind die Abweichungen der x-Werte vor und nach @&n Ausheizzyklen von
den x-Werten der CAD-Dateien.

Um aussagekaftige Ergebnisse beuglich einer meglichen Formvemnderung zu erhalten
wurden jeweils zwei Kamme der Formen 25 und 26 im Vakuumofen ausgeheizt. Ein Aus-
heizzyklus dauert ca. zwei Tage. Nach dem Einbringen der Emme in den Ofen wird dieser
evakuiert und anschlie end auf 350C aufgeheizt. Das Aufheizen dauert einige Stunden.
Der Ofen wird dann zwei Stunden auf 350C gehalten und die Temperatur danach her-
untergefahren, was etwa einen Tag dauert. Dabei sorgt die Heungssteuerung dadir, dass
sich die Temperatur sowohl beim Aufheizen als auch beim Hemterfahren gleichma ig
und zeitlich nicht zu schnell andert.

Auch bei dieser Messung sind die Mittelpunkte der Radien derZahnspitzen mit denen
der CAD-Positionen der Bohrungen identisch, so dass die Mesing und Auswertung wie
in Kap. 5.3 beschrieben durchgeafhrt wurde. Die vier K amme wurden vor, nach einem
ersten und einem zweiten Ausheizzykklus vermessen.

Abb. 5.9 und 5.10 zeigen die Abweichungen der Zahnpositiomevon den CAD-Referenzwer-
ten vor und nach den einzelnen Ausheizzyklen. In Abb. 5.10 ad nur Abweichungen in
y-Richtung und in Abb. 5.9 nur in x-Richtung dargestellt. In sgesamt sind alle Abwei-
chungen und Positionsanderungen< 0;1 mm (ausgenommen die y-Position von Zahn 24
vor dem Ausheizen). Ein Vergleich der Abweichungen der Zahpositionen vor und nach
den Ausheizzyklen mit den Referenzpositionen der CAD Entwirfe ergab, dass die Posi-
tionsanderung durch das Ausheizen teilweise eine astkere Abweichung vom Soll vor dem
Ausheizen kompensiert, in anderen Ellen jedoch versirkt. In vielen Fallen stimmen die

“Die Formentabelle der Komponenten der Drahtelektrode ist i n Anhang A.1 zu nden.
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Measurement of the undrilled cone combs
(Bartsch large comb no.1 before dlaftlerlbalkeI olutlcvlckleslv-lv;}IulM) —
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Abb. 5.10: Ver anderung nach Ausheizen (Bartsch Form 25, Nr. 1, y-Werte). Dargestellt
sind die Abweichungen der y-Werte vor und nach den Ausheizzen von den y-Werten der CAD-
Dateien.

Messwerte der einzelnen Messungen im Rahmen ihrer Fehleiberein, so dass keine Aus-
sageelber eine Vemnderung meglich ist. Insgesamt sind in den Messungen keine systema-
tischen Veranderungen der Zahnpositionen zu erkennen. Alle Abweichugen sind sowohl
vor, als auch nach den Ausheizvorgngen kompatibel mit den vorgegebenen Toleranzen
von 0;1 mm und somit unbedenklich. Ein megliches Tempern der Kamme wird daher
als nicht notwendig erachtet.

5.4.3 Ausheizverhalten der C-Pro le

(@) (b)

Abb. 5.11: Kr emmungsrichtungen der C-Pro | Streben. (a) Kr ummung senkrecht zur Mo-
dulebene, (b) Krammung parallel zur Modulebene.

Die im vorherigen Kapitel durchgefehrten Tests beziglich des Ausheizverhaltens wurden
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auch fur die C-Pro| Streben durchgefehrt, die als Verbinder der beiden Kamme eines
Elektrodenmoduls verwendet werden. Auch hier galt es, das Mterial auf megliche, durch
die Ausheizzyklen hervorgerufene Deformationen zu untergchen. Getestet wurden drei
Streben, die einmal vor und einmal nach einem Ausheizzyklusermessen wurden. Dazu
wurden die Streben auf dem Messtisch gelegt, und die jeweilsben liegende Seite mit der
Messmaschine so angefahren, dass ein Taster die Obeche der Streben leicht beuahrt,
ohne jedoch Druck auf diese ausauben. Der entsprechende z-Wert der Messmaschine wur-
de notiert. Diese Messung wurdesber die Lange der Streben in Absanden von ca. 30 cm
insgesamt 7 mal durchgedihrt. In Abb. 5.12 und 5.13 sind die Verformungen einer der
Streben fur beide Ebenen dargestellt (s. Abb. 5.11). Zum Vergleich deErgebnisse wurden
die Messwerte der Messung nach dem Ausheizen wie bei der Agak der Bohrungsge-
nauigkeit (s. Kap. 4.1.4) um die Dierenz der ersten Messwete der beiden Messungen
verschoben, so dass die ersten Punkte der beiden Messungemereinanderliegen. Auf ein
Ubereinanderrotieren der Messkurven wurde verzichtet.

bending of c-shaped rods (rod no.3 with gap facing downwards, i.e. parallel to the wire layer) bending of c-shaped rods (rod no.3 with gap facing right, i.e. perpendicular to the wire layer)
05 04

before bake out —i— before bake out —i—

0.45 s e . X after bake out >~ ;\ after bake out -~

°
&

@

z-position (mm)
z-position (mm)

005 \
o 0.4 \}i/

e x-;gosoitinn (mm) o ’ B e x-;gosuition (mm) -500 ’
Abb. 5.12: Verformung einer C-Prol Abb. 5.13: Verformung einer C-Prol
Strebe (senkrecht zur Modulebene). Strebe (parallel zur Modulebene).

Die Auswertung der Messungen ergab, dass sich die C-Pro | $¢ben durch das Aushei-
zen leicht verformen. Diese Verformung versirkt in zwei der drei Falle nur eine bereits
vor dem Ausheizen vorhandene Verformung parallel zur Ebenales Elektrodenmoduls,
wahrend die Verformung in der Ebene senkrecht zur Modulebenaicht beein usst wird.
In allen gemessenen &llen blieben die Verformungen jedoch auch nach dem Aushesn
< 1 mm auf einer Lange von 1820 mm. Diese Verformungen sind daheeif die Prazision
der Modulgeometrie und der Drahtspannung als nicht problenmatisch anzusehen.

5.5 Genauigkeit der Bohrungen

Fer die Homogenitat des Analysierpotentials ist Positionsgenauigkeit der Dahte im zen-
tralen Zylinderabschnitt des Spektrometers besonders whttig. Daher ist sicherzustellen,
dass die Bohrungen, die die Keramikisolatoren mit den darineingespannten Drahten der
Elektrode halten, die Anforderungen an die Genauigkeit iher Position einhalten. Wie in
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Kapitel 5.4.2 gezeigt, kann es whrend der Ausheizzyklen des Hauptspektrometers zu leich-
ten Verformungen der Kamme kommen. Diese liegen innerhalb der geforderten Toleraen,
kennten aber problematisch werden, falls die Bohrungen nichmit ausreichender Genau-
igkeit platziert werden. Das Bohren der Locher wird bei den Kammen des Zylinderteils
von der Firma Belling® durchgefehrt.

Measurement drilled cylinder combs
03 (comb no.1. 2nd measurement, deviation to CAD reference)

T T T
reference position (CAD reference)
deviation in x-direction -+

deviation in y-direction —— ]

fa
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Abb. 5.14: Bohrungsgenauigkeit Kamm Nr. 1 (Form 55). Dargestellt sind die Abweichungen
x- und y-Werte der Bohrungspositionen von den CAD-Referenwerten.

Im folgenden werden die Messungen zuberprefung der Bohrungsgenauigkeit vorgestellt.
Dabei wurden drei der von der Firma Belling mit Bohrungen versehenen Zylinderlamme
(Form 55) vermessen und wiederum die Abweichungen der Bohngspositionen zu den
CAD Vorgaben bestimmt. Die Messung wurde mit dem in Kap. 4.14 vorgestellten Kamm-

vermessungsprogramm1.5.vi durchgefhrt, wobei auch hier das bereits in den vorherigen
Auswertungen verwendete Analyseprogramm zum Einsatz kam.

Bei der Messung viel auf, dass die Software stellenweise Rrieme bei der Erkennung der
Bohrungen hat, obwohl sich die Suchmaske nahezu konzentdh eiber der Bohrung befand.
Einige Bohrungen wurden falsch, andere gar nicht erkannt. es konnte auf schlechten
Kontrast zum Untergrund zur eickgetihrt werden. Wie bereits in Kap. 4.3 erwahnt wurde,

meissen daher nach Ablauf der Analyse die Bilder von Bohrungenwelche aus der Ver-
teilung der Messwerte abweichen, auf Fehler bei der Lochednnung eberpreft und die

Vermessung eines Kamms eventuell wiederholt werden.

5Belling GmbH, Haus Uhlenkotten 16c, D - 48159 M wnster.



5.5. GENAUIGKEIT DER BOHRUNGEN 101

Loch 1 Loch 97 Loch 98

Loch 76 Loch 77 Loch 78

Abb. 5.15: Locherkennung w ahrend der Messung. Zu erkennen ist, dass Loch 1 trotz schlecht
zentrierter Maske richtig erkannt wird. Loch 97 hingegen wid nicht erkannt, obwohl die Suchmaske
gut wber dem Loch zentriert ist. Bei Loch 98 wurden nur wenige Kotrastunterschiede erkannt,
so dass der an diese Unterschiede angepasste Kreis einers¢aden Durchmesser und eine falsche
Position hat. Zum Vergleich sind Loch 76, 77 und 78 dargestéti bei denen die Bilderkennung
problemlos verlief (Normalfall).

Abb. 5.14 zeigt die Ergebnisse der Vermessungen des er
ten Kamms. Dargestellt sind die Abweichungen der x- und
y-Werte der Messung von den CAD-Werten. Die Abweichun-
gen der x-Positionen sind in allen Rllen Px < 0;075 mm,

mit wenigen Aushahmen gilt sogar Px < 0;05 mm. Die

Abweichungen der y-Werte zeigen einen auelligen Sprung

zwischen Bohrung 60 und Bohrung 62. Diesetlbergang ent-

spricht dem Wechsel von der inneren zumu eren Bohrungs-

lage eines Kamms. Die Abweichungen der ersten 60 Bohrun-
gen liegen in einem Band mit maximal 0,5 mm Breite und

die Bohrungen 62 bis 119 bis auf wenige Ausnahmen eben-
falls. Die Auswertung der Messung deutet darauf hin, dass
der Abstand der beiden Bohrungslagen einen falschen Wert
hat.

Abb. 5.16:Bestimmung der
Radiendi erenz  h uber ein-
Au allig sind allerdings die ermittelten Abweichungen von fache geometrische Betrach-
Bohrung 61 und 120, die beide zwischen den éhdern der tungen.

Abweichungen liegen. Hiertir konnte keine Erklarung gefunden werden. Durch eine Kon-
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trolle der gespeicherten Kamerabilder konnte festgestellwerden, dass die besonders gro e
Abweichung bei Position Nr. 97 daraus resultiert, dass die Bhrung von der Software nicht
erkannt wurde. Anhand der Bilder ist auch zu erkennen, dass bch Nr. 98 nicht richtig
erkannt wurde, da der Durchmesser des angepassten Kreisesidht gre er ist, als der der
Bohrungen (s. Abb. 5.15). Sowohl der Versatz zwischen den Boungslagen, wie auch die
herausfallenden Positionen von Bohrung 61 und 120, konntetvei allen drei vermessenen
Kammen festgestellt werden.

Um herauszu nden, ob dieser Versatz auf einen Fehler im Analseprogramm zumick-

zufehren ist, wurde ein weiterer Test durchgethrt, der ebenfalls ergab, dass der Abstand
der beiden Bohrungslagen ca. 0,2 mm zu gro ist. Dabei wurdewie in Abb. 5.16 darge-
stellt, uber die Bestimmung von drei Lochpositionen, die mit der Mesmaschine bestimmt
wurden, der Abstand der Bohrungslagenh ermittelt. Die Abst ande an drei verschiedenen
Stellen eines der kkmme ergaben:

Tabelle 5.1: Messung des Abstands der Bohrungslagen
Messung | A [mm] | B [mm] | H [mm]
1 12,43 71,28 70,19
2 12,56 71,40 70,29
3 12,38 71,24 70,16
Mittelwert 70,21

Der Soll-Abstand von 70,00 mm wird dabei im Mittel um 0,2 mm sberschritten, was mit
dem Versatz der Abweichungen in Abb. 5.14ebereinstimmt. Die Auswertung durch das
LabVIEW Programm scheint demnach richtig zu sein. Die Genalgkeit der Bohrungen
wird von der Firma Belling auf < 0;1 mm angegeben, so dass die ermittelten Abwei-
chungen von den CAD-Werten schwer zu erleren waren.

Um einen Fehler der Positionsangabe des Messtisches ausehlée en, wurde in dem zur
Kammvermessung verwendeten Fahrbereich der Maschine einkestplatte vermessen, auf
der sich zwei Bohrungslagen im Abstand von 80 mm be nden, wobi der Abstand der
Bohrungen innerhalb einer Lage 100 mm bet#gt. Die Messung ergab jedoch, dass die
Positionsangabe der Messarme der Maschine im bisheairf die Kammvermessung verwen-
deten Fahrbereich bei einer bestimmten Auslenkung des y-Ans falsche Werte liefert. Die
Ursache dieses Fehlers konnte bislang nicht gekit werden.

Durch Verlegen des Messbereichs hin zu etwas geren Auslenkungen des y-Arms kann
dieses Problem umgangen werden. Neue Messungen der von ddrnia Belling bearbei-
teten Kamme, die dies bewucksichtigten, ergaben Abweichungen von<  0;1 mm wie in
Abb. 5.17 zu sehen ist. Bohrung 120 wurde nicht erkannt, was & den dargestellten Ab-
weichungen in x- und y-Richtung fehrt. Festzuhalten ist, dass in vielen Bohrungen der
Kamme Metallspane gefunden wurden, die zu den in Abb. 4.36 dargestellten Fdern bei
der Bilderkennung fehren kennen.
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Abb. 5.17:Neue Ermittlung der Bohrungsgenauigkeit (Form 55).

weichungen x- und y-Werte der Bohrungspositionen von den C®-Referenzwerten.
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Dargestellt sind die Ab-

Insgesamt zeigen die neuen Messungen, dass die Abweichungiger Bohrungspositionen
im Bereich der vorgegebenen Toleranzen liegen und die fegien Kamme somit die Qua-
lit atsanforderungen #ir den Einbau in die Elektrodenmodule erkillen.



104 KAPITEL 5. QUALIT ATSKONTROLLE DER MODULKOMPONENTEN



Kapitel 6

Vorbereitungen f wr die
Massenproduktion

In diesem Kapitel wird die Vorbereitung des institutseigenen Reinraums #ir die Produk-

tion der Elektrodenmodule erlautert. Da die Module wie in Kapitel 3.4 beschrieben in ein
UHV von ca. 10 1 mbar eingebaut werden, darf die Ausgasrate der Elektrodenmdu-

le eine Grenze von 110 12 % nicht eberschreiten [Wol07]. Sie nussen daher hohen
Anforderungen an die Ober achensauberkeit gemgen, die nur bei einer Produktion in ei-

nem Reinraum einzuhalten sind. Es wurde ein Produktionsalduf entworfen, der es einer
Gruppe von vier Personen erneglicht, innerhalb von vier bis fenf Stunden ein Modul der

Drahtelektrode zu produzieren. Den Abschluss der Produktbn bildet die Qualit atskon-

trolle des fertigen Moduls, die mit der automatisierten Messmaschine durchgedhrt wird.

6.1 Reinraum

Aufgabe eines Reinraums, egal in welchem Arbeitsgebiet,ties, den Arbeitsplatz vor Kon-
tamination aus der Umgebung zu sclitzen. Dies geschieht durch ein spezielleselftungs-
system, welches die Partikel-Kontamination unter bestimnten Grenzwerten halt. Anhand
der Partikelkonzentration der Luft werden Reinraume in verschiedene Klassen eingeteilt.
Die Normen sind in der DIN EN I1SO 14644-1 und ISO 14644-2 festjegt. Der alte US
Federal Standard 209E ist seit Dezember 2001 nicht mehr gltig, wird jedoch aufgrund
der Anschaulichkeit teilweise noch angegeben. Dieaf Reinraume geltende Richtlinie ist
die VDI 20837,

Im Fall der inneren Elektrode feur das KATRIN Hauptspektrometer ist die Produktion
in einem Reinraum weinschenswert, um die Anforderungen an die Sauberkeit der imas

!Sowohl die DI-Norm als auch der US Fed. Std. gelten fer Reinr aume in der Halbleitertechnik. In anderen
Gebieten wie Raumfahrttechnik, Pharmazie und Lebensmitte Itechnik gelten andere Normen [Wik1].
2Richtlinie des vom V erein D eutscher I ngenieure aufgestellten technischen Regelwerks.

105
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particle density (m)
particle density (ft -5)

particle size (mm)

Abb. 6.1: Reinraumklassen. Zulassige Partikelkonzentrationen bei verschiedenen Partiégre en.
Gro e Zien: DIN EN ISO Norm, kleine Zahlen: US Fed.Std.209. [Wik1]

Spektrometer eingebrachten Komponenten zu gewhrleisten. Da im Hauptspektrometer

ein UHV von 3 10 1! mbar erzeugt werden soll, lennen schon geringe Kontaminationen
mit im Vakuum stark ausgasenden Sto en dazu #ihren, dass dieses Vakuum nicht erreicht
werden kann. Aufgrund des Untergrundes, der mit der Guite des Vakuums skaliert, kann

dadurch das Sensitivilmt des Experiments eingeschankt werden. Problematisch sind ins-

besondere Verunreinigungen mit Schmiersto en und Fetten,z.B. von der menschlichen
Haut. Die Verbreitung dieser Sto e kann auch eber Partikel in der Luft geschehen, so dass
deren Konzentration gering gehalten werden muss.

Der Reinraum des Instituts fer Kernphysik der Universitat M einster wurde im Jahr 2005
baulich feriggestellt. Der Raum war als Klasse 7 Reinraum sezi ziert worden, was durch
eine Messung der Reinraumklasse in Kap. 6.1.3 bestigt wurde. Die Grund ache des
Raums betragt ca. 26 n? und das Volumen ca. 80 mi. Der Reinraum ist bei ca. 22C tem-
peraturstabilisiert und wird bei 20 pa Uberdruck betrieben. Das Leftungssystem arbeitet
nach dem Prinzip der turbulenten Verdennungsstroemung (s. Kap. 6.1.1) und kann 3000‘%3
Luft umw alzen. Abb. 6.2 zeigt den Grundriss des Reinraums und die Lagder Leftungse -
nungen. Im folgenden werden das uftungssystem und die Messung zur Bestimmung der
Reinraumklasse vorgestellt.
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Abb. 6.2: Grundriss des Reinraums.  Dargestellt ist der Grundriss des Reinraums mit G en-
angeben, sowie die Positionen der éiftungse nungen. Die roten Punkte markieren die Stellen, an
denen die Messungen zur Bestimmung der Reinraumklasse durgefuhrt wurden (s. Kap. 6.1.3).

6.1.1 Das L mftungssystem

Fuer die Funktion und die Gete eines Reinraum ist in erster Linie das llftungskonzept ver-
antwortlich. Die Luftstr emungen sollten so angelegt sein, dass sie eine AblagerungPar-
tikeln verhindern. Es wird grundsatzlich zwischen zwei verschiedenendiftungsarten, einer
turbulenten Verd ein-nungsstremung (auch Mischstemung genannt) und einer turbulenz-
armen Verdrangungsstemung (auch Laminar Flow (LF) , laminare Stremung genannt),
unterschieden. Die Mischstemung kann in Reinraumen bis zur Klasse 4 (s. Abb. 6.1) ver-
wendet werden, bei den Klassen 1 bis 3 ist die notwendige Pakelkonzentration nur durch
LF-Systeme zu erreichen.

Der Partikelaustrag erfolgt bei der Mischstromung (Abb. s6.3 (a)) ausschlie lich eber Ver-
dennungse ekte. Schwebefihige Teilcher? werden durch die einstemende Luft gleichma ig
verteilt und ihre Konzentration eber den Luftkreislauf permanent verringert, bis sich ein
Gleichgewicht von abtransportierten und neu entstandenenPartikeln einstellt [Gai04].
Bei hochwertigen Reinmumen ab Klasse 4 reicht eine turbulenten Verdnnungsstremung
(Abb. 6.3 (b)) nicht mehr aus, die Partikelkonzentration in der Reinraumluft weiter zu sen-
ken. Hier kommt das Verfahren der turbulenzarmen Verdmngungsst®emung zum Einsatz.
Bei diesem Leiftungssystem wird eine sicheber den ganzen Raum erstreckende, gleichani-
ge Luftstromung aufgebaut, die den Raum je nach Anwendung horizontal der vertikal

3Als schwebemhig werden Teilchen im Gre enbereich von 10 m bezeichnet [Gai04].
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(@) (b)

Abb. 6.3: Leuftungskonzepte. (a) Turbulente Verd ennungsstremung (Mischstremung), (b) Tur-
bulenzarme Verdmngungsst®emung (laminare Stremung). [Wik1]

durchstremt. Meist wird die vertikale Variante verwendet, da diese beispielsweise eine
stabilere Stremungsform und gleichna igere Luftqualit at bietet. Die dem Prinzip der
Verdrangungsst®mung zugrunde liegende®berlegung ist, dass in der Luft schwebende
Partikel von der Stremung erfasst und direkt zur Abluftstelle transportiert werden. Bei
diesem System sind es besonders Mechanismen wie z.B. Wirbéhleppen hinter bewegten
Kerpern, die das Stemungskonzept seren. [GaiO4]

Der bei der Fertigung der Elektrodenmodule benutzte Reinraim arbeitet nach dem Misch-
stremungsprinzip, wobei aus baulichen Ganden die Abluftkanale an der Decke angebracht
sind, was zu einer sarkeren Ablagerung von Partiken in Bodenmhe fuhrt. Um diesem Ef-
fekt entgegenzuwirken wird der Reinraum regelna ig mit einem speziellen Staubsauget
gereingt. Abbildung 6.4 zeigt schematisch den Aufbau der bftungsanlage des Reinraums.
Das System ist in der Lage pro Stunde maximal 2880 rhge lterte Luft in den Reinraum
stremen zu lassen. Bei einem Volumen des Reinraums von ca. 80°rkann die gesamte
Raumluft so alle zwei Minuten komplett ausgetauscht werden Im Normalbetrieb | auft die
Anlage nicht mit voller Kapazit at, so dass ein Umwalzzyklus etwa vier bis finf Minu-
ten dauert. Wie in Abbildung 6.4 zu erkennen, ist die durch die Abluftanlage abgethrte
Luftmenge geringer als die Zugedhrte, da durch Teren und Fenster ein Teil der Luft ent-
weicht. Um den Luftstrom und den im Reinraum herrschenden®berdruck von 20 pa bei
konstantem Luftdurchsatz im Reinraum auch konstant zu halten, muss dem Luftkeislauf
permanent ein geringer Anteil Au enluft zugefehrt werden. Der im Raum herrschende
Druck wird dabei von Messgerten eberwacht, welcheeber Druckregler an den Vor- und
Haupt ltern den Raumdruck konstant halten. Zudem sorgen Luftstromregler fer einen
gleichma igen Luftstrom in den Reinraum. Der Reinraum wird durch di e Heiz- und Kelhl-
aggregate im Leftungssystem auf einer Temperatur von ca. 21C stabilisiert. Uber einen
Regler im Reinraum kann die Temperatur geringbigig geandert werden. Die fr die Luft |-
terung wichtigsten Komponenten sind die H13 HEPA Filter®, welche die in den Reinraum

“Tiger-Vac Modell CR-1.
Sengl. High E ciency- Particulate A ir Filter
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Abb. 6.4: Schema des Reinraum-L eftungssystems.

stremende Luft Itern. Sie haben einen Abscheidegrad von 99,9% bei einer Partikelgre e
von 0,1 m bis 0,2 m. Vor lter entfernen grobe Schmutzpartikel, bevor die Au enluft
durch die HEPA-Filter geleitet wird. Das L eftungssystem verkigt aus Brandschutzgrinden
elber mehrere Brandschutzklappen.

6.1.2 Absch atzung der Reinraumklasse

Anhand einiger einfacherWberlegungen kann die Partikelkonzentration in der Reinraum-
luft und die dadurch gegebene Reinraumklasse abgesatzt werden. Die Partikelanzahl in
der Reinraumluft ist n V. Dabei ist n die Anzahl der Teilchen pro m® und V das Volumen
des Raums. Durch im Raum arbeitende Personen wird pro Zeiteheit eine Menge Q an
Staubpartikeln emittiert (angegeben in %), die zu einer Erhehung der Partikelkonzentra-
tion felhren:

d
a(n(t) V)= Q: (6.1)

Gleichzeitig sorgt das Leftungssystem mit dem Luftdurchsatz S pro Zeiteinheit (hier %)
fur eine Verminderung der Partikelkonzentration in Abhangigkeit von der zum Zeitpunkt
t herrschenden Konzentrationn(t):

d
F(® V)= n@) s: (6.2)

Diese beiden E ekte nden gleichzeitig statt. Gleichung (6.1) und (6.2) messen daher
zusammengefasst werden zu:

Q.
9.

dn _

g n(t)

+ (6.3)

v



110 KAPITEL 6. VORBEREITUNGEN F UR DIE MASSENPRODUKTION

Street clothes
and headdress

two-parf cleanroom
suit with hood

/

Cleanr@om coverall
with hobd and face
mask

emitted particles per person (1/s)

standing
motion of
the head
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the arms
motion of
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rapid
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activity

Abb. 6.5: Partikelemission einer Person. Pro Sekunde von einer Person emittierte Partikel in
Abhangigkeit von Aktivit at und Kleidung. Die rote Linie markiert die bei der Modulpro duktion
anzunehmende Bewegungsaktivit. Die im Fall der Modulproduktion beim Tragen eines Reinrau-
moveralls mit Kopfhaube, Handschhuhen und Mundschutz emitierte Partikelzahl ist durch die
blaue Linie gekennzeichnet. [Rel04]

Dabei ist das VolumenV konstant. Zur Lesung der Di erentialgleichung (6.3) wird der
Ansatz

n(t) = ¢+ cre 2t (6.4)

in Gleichung (6.3) eingesetzt. Damit lassen sich die Koe zienten ¢y = % und ¢ = %

bestimmen. ¢; kann zu 1 gewahlt werden. Werden diese in Gleichung (6.4) eingesetzt,
ergibt sich fur die Anzahl der Teilchen n pro m® Raumluft in Abh angigkeit von der Zeit:

n(t)= e v'+ g: (6.5)

Fer den Grenzfallt I 1  stellt sich ein Gleichgewicht der Teilchenkonzentrationngg ein,
das nur durch Q und S bestimmt ist:

Neg = % (6.6)

Mit einem Luftdurchsatz von S 2800”‘T3 (s. Kap. 6.1.1) und einer Partikelemission von
Q 2800 Patkel "yeryrsacht von vier Personen bei der Arbeit im Reinraum (s.Abb. 6.5),
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ergibt sich nach Gleichung (6.6):

Partikel
nee 3600 = (6.7)

Dabei wurde angenommen, dass die Filter der uftungsanlage 100% aller Partikel ltern.
Verglichen mit Abb. 6.1 liegt eine Partikelkonzentration von ngg 3600% im Be-
reich eines Reinraums der Klasse 6. Diese Absatzung muss allerdings durch Messungen
veri ziert werden.

6.1.3 Messung der Reinraumklasse

Der Reinraum des Instituts fer Kernphysik an der Universitat M einster wurde urspreinglich
so konzipiert, dass er bestenfalls die Anforderungen der Reraumklasse 7 (10.000 nach
der alten US Norm) erfellen sollte. Nach baulicher Fertigstellung im Jahr 2005 wude
der Reinraum Anfang 2007 #&r die Produktion der Module der inneren Elektrode far das
KATRIN Hauptspektrometer eingerichtet. Eine Messung zur Bestimmung der Reinraum-

Measurement of the Cleanroom class

1le+007 — .
Upper limit cleanroom class 10,000 / class 7 ——
Upper limit cleanroom class 1,000/ class 6 -+
Measurement 12.03.2007 -
1e+006 |-
—
£ 100000
\ut
2
£ 10000
T
2 3
s v e
S 1000
100
10
0.1 1 10

Particle size (mm)

Abb. 6.6: Messung der Reinraumklasse.  Die Messwerte ergeben Reinraumklasse 10000 (US)
bzw. 7 (DIN).

klasse ergab, dass der Reinraum nach der Anzahl der in der Luhachgewiesenen Partikel
die Normen der Klasse 7 (DIN) bzw. 10.000 (US) tatachlich erfellt. Die Messung wur-
de mit einem Partikelmonitor durchgefehrt, der die Anzahl N an Partikeln verschiedener
Green (0,3 m bis 10 m) pro Volumen (1=m?) bestimmt. Abb. 6.6 zeigt das Ergebnis
der Messung. Die Geraden geben die Obergrenzenrfdie Partikelkonzentration pro m3
Raumluft der Klassen 6 (1.000) und 7 (10.000) an. Wie zu erkemen, liegen die Messwerte
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fur Partikel < 1 m deutlich unterhalb der Grenzwerte fur Klasse 6. Die Konzentration
der Partikel > 2 m beein usst das Ergebnis negativ, so dass der Reinraum mit kasse 7
bezeichnet werden muss. Da die Abluftscachte wie in Kap. 6.1.1 erwahnt, an der Decke
des Reinraums angebracht sind, ist es sehr wahrscheinlicldass die gp eren Partikel sich

in Bodennahe sammeln und nicht von der Abluftstomung erfasst werden. Die vereinfach-
te Abschatzung in Kap. 6.1.2 liefert demnach zumindest #ér kleine Partikelgre en, die
der turbolenten Stremung des Luftungssystems folgen, bis auf einen Faktor 2 passende
Ergebnisse.

Gemessen wurde an mehreren Stellen des Reinraums (s. rote fkie in Abb. 6.2). Die bes-
ten Ergebnisse brachten, wie zu erwarten war, die Messungeder direkt aus den Filtern

in den Reinraum stremenden Luft. Die far die Reinraumklasse entscheidende schlechteste
Messung wurde auf ca. 1,5 m ldhe uber dem Boden vorgenommen, wobei drei Personen
mit Reinraumbekleidung in der Nahe des Messkopfes standen. Das Ergebnis dieser Mes-
sung ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Da die Messung in Anwaenheit von Personen mit
der wahrend der Produkion getragenen Schutzkleidung durchgehrt wurde (s. Abb. 6.7),
ist davon auszugehen, dass sich die Partikeldichte in der Reraumluft w ahrend der Pro-
duktion nicht wesentlich erhehen wird. Abb. 6.5 zeigt, welchen Ein uss die Wahl der im
Reinraum getragenen Kleidung auf die Partikelemissionsrie einer Person hat. Um diese
meglichst gering zu halten wird wahrend der Arbeit im Reinraum ein spezieller einteiliger
Reinraumoverall zusammen mit®berschuhen, Handschuhen, Kopfhaube und evtl. Mund-
schutz getragen (blaue Linie in Abb. 6.5), was die Partikelenission einer Person bei den
durchzufehrenden Tatigkeiten (rote Linie in Abb. 6.5) auf etwa 600 % reduziert.

Abb. 6.7: Fotos: Messung der Reinraumklasse.

6.2 Vorbereitung der Produktion

Nachdem im vorherigen Kapitel das Konzept eines Reinraums argestellt und der Rein-
raum des Instituts fer Kernphysik beschrieben wurde, soll nun auf die in diesem Rum
geplante Produktion und Qualitatskontrolle der Elektrodenmodule eingegangen werden.
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Dabei soll es insbesondere um die Planung der Arbeitsablife der Fertigung und die Vor-
bereitung des Reinraums mit den Fertigungsstationen geherlm die Qualitatskontrolle im
Anschluss an die Modulproduktion durchzuflhren, musste das automatisierte Messsystem
in den Reinraum transferiert werden.

6.2.1 Reinraumtauglichkeit der Messmaschine

Zur Gewahrleistung der UHV-Tauglichkeit der Elektrodenmodule ist es notwendig, die
Produktion und die Qualit atskontrolle der Elektrodenmodule in einer sauberen Umge-
bung durchzufehren. Zu diesem Zweck musste die automatisierte 3D-Messmsahine #ir

den Einsatz im Reinraum des Instituts prapariert werden. Bei der Produktion der Mo-

dule ist besonders auf UHV-Tauglichkeit zu achten. Dazu mhlt insbesondere, Kontakt

der Komponenten mit Substanzen zu vermeiden, die das Vakuunim Spektrometertank

verschlechtern lonnen. Dazu ahlen vor allem Fette und Schmiersto e.

Der 3D-Messtisch wurde gebraucht gekauft. Um ihn vor Rost zuscheitzen war die gesam-
te Ober ache des Tisches leicht eingefettet. Die Unterseite des Téhes weist eine vom
Guss der Platte stammende kasettenartige Struktur auf, in cer teilweise ein Sand-Metall-
Gemisch abgelagert ist. Des weiteren waren alle Arme der Makine geschmiert. Zudem
war das System bedingt durch seinen ftheren Einsatz sehr verdreckt. In mehrvechiger Ar-
beit wurde die Messmaschine komplett gereinigt. Die Arme deMaschine wurden entfernt
und entfettet, Schrauben und Kleinteile im Ultraschallbad gereinigt, sowie die gesamte
Ober ache der Achsendhrungen gesubert und neu lackiert. Die gereinigten Schrauben
sowie die Arme der Messmaschine wurden gegen Abrieb und Fésissen mit speziellem
Schmiermittel vom Typ CASTROL MOLUB-ALLOY 2115-2 leicht ge schmiert. Die Tisch-
platte wurde vollstandig von der schutzenden Fettschicht befreit und die Kasettenstruktur
mit einem Hochdruckreiniger grob von den abgelagerten Sandund Metallpartikeln be-
freit. Anschlie end wurden die Seiten und die Unterseite des Tisches angeschlien und
lackiert, um eine rostfreie und saubere Oberache zu erhalten. Die Kasettenstruktur auf
der Unterseite wurde ebenfalls gestrichen, um durch den La&cdie noch verbliebenen Parti-
kelablagerungen zu binden. Anschlie end wurde die Untersige mit einer Aluminiumplatte
verschlossen, die an den Bndern gegen austretende Partikel mit Silikon abgedichtetist.
Zum Transport des Messtisches sind in den kurzen Seiten derl&te Durchf ehrungen, in
denen eine Transportstruktur angebracht werden kann. Dies Lecher wurden ebenfalls ge-
gen Partikelaustritt mit Gummistopfen verschlossen, die ®ir einen erneuten Transport des
Tisches leicht entfernt werden lennen. Um die besonders ebene &the des Messtisches
nicht zu beschadigen wurde auf eine Lackierung verzichtet. Stattdessen wrde sie mit
CASTROL MOLUB-ALLOY 2115-2 versiegelt, um sie vor Rost zu scheitzen und mit ei-
ner Aluminimplatte abgedeckt. Diese wurde mattschwarz la&iert, damit entstand f er die
Bilderkennung und die Positionsbestimmung mit dem Lasersasor eine nichtspiegelnde
kontrastverstarkende Ober ache. Die sechs b e des Messtisches wurden ebenfalls gerei-
nigt und lackiert. Nach diesen Ma nahmen wurde die Messmadtine im Januar 2007 den
Reinraum transportiert und dort wieder in Betrieb genommen.
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(a) (b)

(c) (d)

Abb. 6.8: Reinigung des Messtisches. (@) Vorreinigung mit Hochdruckreiniger, (b) Anstrich der
Unterseite um Sand- und Metallpartikel zu binden, (c) Gestrichener Messtisch im Reinraum, (d)
Abdeckung der Unterseite mit einer Aluminiumplatte.

6.2.2 Planung des Produktionsablaufs

Zur Produktion der ca. 250 Module der Drahtelektrode innerhalb weniger Monate wurde
ein Produktionsablauf entwickelt, der es einer Gruppe von ver Personen ernoglichen soll,
innerhalb von etwa fenf Stunden ein Modul der Drahtelektrode zu fertigen und panllel ein

bereits fertiges Modul der nalen Qualitatskontrolle zu unterziehen. Es wurde versucht,
die im Reinraum beim Zusammenbau eines Moduls anfallenden riyeiten meglichst eko-
nomisch und ergonomisch in einzelne Arbeitsschritte einzigilen. Zudem sind einige vor-
bereitende Arbeiten au erhalb des Reinraums notwendig. Dau gelort insbhesondere die
rechtzeitige Reinigung und Bereitstellung der Modulkompamenten, fer die ebenfalls min-
destens eine Person eingeplant werden muss. Die Kapaaten des Reinraum reichen nicht
aus, eine gp ere Anzahl an gereinigten Komponenten einzulagern. Es &nnen Einzelteile
fur maximal vier bis feanf Module untergebracht werden. Aus Grinden der Ubersichtlich-

keit und der Dokumentation des Zusammenbaus ist dies nicht en Nachteil.

Folgende Arbeitsschritte sind vorgesehen:

1. Abl angen der Dr ahte. Die 0,2 mm und 0,3 mm starken Dmhte der zwei Drahtla-
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gen meissen unter der Zugspannung, die sie im Modul haben sollenuédie richtige
Lange geschnitten werden. Dazu wurde eine Arbeitsstation dgemut (siehe Kapitel
6.2.3), an der zwei Personen gleichzeitig arbeitendnnen, wobei je eine Person nur
Draht eines Durchmessers bearbeitet. Der Ablauf dieses Artitsschritts besteht aus:

(&) Anbringen der ersten Keramik. Die erste Keramik wird auf den Draht gefadelt,
mit einer Drahtbiegemaschine umgebogen und das Ende in einaiteres Loch
der Keramik gefuhrt.

(b) Draht unter Spannung abéngen. Der Draht wird in die Abl angstation einge-
spannt und so mit einer de nierten Spannung und eingesteller Lange abge-
schnitten.

(c) Draht in die Kamme ein®deln. Der Draht wird durch die Bohrungen der in der
Modulstation befestigten Kamme geédelt.

Jede der beiden Personen istefr eine der Drahtlagen zustndig.

2. Anbringen der zweiten Keramik. Eine weitere Person hat die Aufgabe, die an
der Modulstation in die K amme eingefdelten Drahte am abgeschnittenen Ende mit
der zweiten Keramik zu versehen.

3. Montage der C-Pro| Streben. Nachdem alle Dmhte abgekngt, einge®delt und
mit der zweiten Keramik versehen wurden, nussen die kamme durch die C-Pro |l
Streben verbunden werden, wodurch gleichzeitig die Dahte gespannt werden. Fr
diesen Schritt sind wegen der Ge e der Module und der Schwierigkeit des Einbaus
alle Personen eingebunden. Nach diesem Arbeitsschritt istas Modul fertig. Es muss
im Anschluss noch eine abschlie ende Qualdtskontrolle durchlaufen.

Arbeitsschritte 1 und 2 laufen parallel ab, wobei die vierte Person die Messmaschine und
die automatische Qualitatskontrolle mberwacht. Zudem kann die vierte Person bei auf-
tretenden Problemen helfen. Gleiches gilt dir die folgende Fixierung des vahrend der
Fertigung auf der Messmaschine kontrollierten Moduls in enem Transportrahmen®, der
das Modul wahrend der Lagerung und des Transports nach Karlsruhe vor Bschadigun-
gen schutzt. Nachdem das vermessene Modul im Rahmen xiert und das eue Modul
auf die Messmaschine gelegt wurde, beginnt der Produktiorsund Kontrollablauf wieder
von vorn. Es ist vorgesehen, dass pro Tag zwei dieser Produkihszyklen in zwei Schich-

ten mit je vier Personen durchlaufen werden. Bei der Nullseenproduktion wurden die
Arbeitsablaufe getestet.

6.2.3 Arbeitsstationen

Fer den gerade beschriebenen Produktionsablauf werden meéire Arbeitsstationen bere-
tigt, die auf die Anforderungen des jeweiligen Arbeitsschitts abgestimmt sein meissen. Zu

Verpackung und Transportlogistik der fertigen Module werd en in [Zac08] beschrieben werden.
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diesem Zweck wurden mehrere Stationen entwickelt, die dieaumlichen Gegebenheiten
des Reinraums beucksichtigen. Es wurden Arbeitspltze zum Ablangen der Dmhte und

zum Zusammensetzen der Module entworfen. Zudem sind zwei Guterarbeitsplatze

u.a. zur Steuerung der Messmaschine und zur Dokumentation & Arbeiten im Reinraum

vorhanden.

(a) (b)
Abb. 6.9: Die Abl angstation. (a) CAD Zeichnung, (b) Aufnahme im Reinraum.

Die Abl angstation:  Diese speziell éir das Ablangen der Dmhte entwickelte Arbeitssta-
tion besteht aus zwei gegember liegenden Vorrichtungen, in denen die Dahte eingespannt
und auf eine vorher eingestellte lange geschnitten werden. Abbildung 6.9 (a) zeigt ei-
ne Konstruktionszeichnung der Ablangstation. Die Grundkonstruktion besteht aus Kanya
Pro Istreben der Gr ® en 50 50 mn?, 100 50 mn? und 150 50 mn?. Die Gesamtleange der
Station betragt ca. 2950 mm und die Breite ca. 450 mm. Dadurch &nnen Drahte auf eine
Lange von knapp 2000 mm geschnitten werden. Die Station hat re Arbeitshehe von ca.
1100 mm, so dass sowohl kleinere als auch gro e Personen bequ stehend daran arbeiten
kennen. Die einzelnen Teile der Konstruktion durften nicht langer als 1900 mm sein, da sie
sonst nicht in der Ultraschall-Reinigungsanlage #r einen Einsatz im Reinraum gegubert
werden konnten. Auf dem Kanya Grundkonstrukt sind mehrere Teile angebracht. An ei-
nem Ende der Kanya-Strebe ist eine Halterung mit einer Mikraneter-Verschiebeeinheit
montiert, auf der eine Halterung fer einen mit einer Keramik versehenen Draht befes-
tigt ist. Diese lasst sich durch die Verschiebeeinheit mit Mikrometerschrabe um bis zu
20 mm verstellen (Abbildung 6.10), um die gewinschte Drahtlange pmzise einstellen zu
kennen. Auf der anderen Seite der langen Kanya-Strebe ist di€pannvorrichtung und die
Schneidezange an einem ca. 500 mm langen Kanya-Ausleger abgacht. Dieser ist mit
einem |-fermigen Hebelarm ausgestattet, an dem der Draht in einer spgellen Halterung
xiert werden kann (Abbildung 6.12). Ein Gewicht am unteren Arm des Hebels spannt
den xierten Draht mit einer Spannung von 5 N im Fall des 0,2 mm starken Drahts und
mit 10 N im Fall des 0,3 mm Drahts. An die Schneidezange wurdewie in Abbildung
6.11 zu sehen ist, ein Sck Federbronze angeadtet, an dessen Ende eine kleine Te onplat-
te angeschraubt ist. Diese Konstruktion halt den abgeschnittenen Draht fest, wobei der
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Abb. 6.10: Keramikhalterung. Die Vorrichtung h alt die Keramik, in die der Draht eingespannt
ist wahrend der Draht unter Spannung geschnitten wird.

Draht nur Kontakt zum Te on hat. Hinter dem Hebelarm k ennen Spulen mit gereinigtem

Abb. 6.11: Drahtschneidevorrichtung.

Der Draht ist am Hebelarm mit einer spe-

ziellem Klemmvorrichtung befestigt und ge-

spannt. Wird der Draht mit der Zange ab-

geschnitten, wird das Te onplattchen am

Bronzeblech gegen den Metallwinkel ge-
druckt und halt das lose Ende des Drahtes
so fest.

Abb. 6.12: Hebelarm mit Gewicht. Der

Hebelarm ist am waagerechten Ausleger mit
einem Gewicht beschwert, das ¥r die pas-

sende Spannung des xierten Drahtes sorgt.
Ebenfalls zu sehen sind die Drahtspule und
die Schneidevorrichtung.

Draht eingespannt werden, so dass dieser direkt von der Speilabgerollt, mit einer Kera-
mik versehen, eingespannt und geschnitten werden kann. Adl Teile, mit denen der Draht
in Berehrung kommt, sind aus Edelstahl gefertigt.

Die Modulstation:

Diese von B. Hillen konstruierte Arbeitsstation (Abb. 6.13) dient

dem Zusammenbau der Module. Sie &t vor dem Einbau der C-Pro le die K amme in
einem Abstand, bei dem die mit der ersten Keramik versehenemnd auf die passende
Lange geschnittenen Deahte in die Bohrungen beider Kamme einge@delt werden kennen.
Dabei steht der Draht an dem unteren Kamm ein wenigeber, so dass die an der Station
arbeitende Person die zweite Keramik am losen Drahtende bestigen kann. Ist dies bei
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allen Drahten des Moduls geschehen, werden die C-Pro le zwischen d&k ammen einge-
baut und die Drahte dadurch gespannt. Die Fertigung der Prototypmodule hd gezeigt,

Abb. 6.13: Die Modulstation. Aufnahmen der Modulstation mit einem Konusmodul im Rein-
raum.

dass die Kamme einen gewissen Abstand zueinander habenemsen, da sich die Dahte
andernfalls ineinander verdrillen. Dieser Abstand (ca. 40cm weniger als die Modulange)
kann aufgrund der Gre e des Reinraums nur dadurch erreicht werden, dass die Emme
diagonal oder gar vertikal zueinander gehalten werden. Ausllatzgrenden ware vertikal
am geeignetsten, jedoch muss darauf geachtet werden, dasasaergonomischen Ganden
sowohl die zweite Keramik sitzend an die Dahte angebracht werden soll, als auch die
Drahte problemlos in die Kamme eingefdelt werden sollen. Daher sind die kkmme in
der Modulstation diagonal zueinander angebracht, so dass dide Kriterien erfellt sind.
Lediglich eine kleine Fu bank ist netig, um die Drahte in den oberen Kamm einzuédeln.

Die Konstruktion besteht aus 50 50 mn¥ Kanya-Streben. Sie steht auf einem 200800 mn¥?
gro en Tisch. Zwei dreieckige, am Tisch befestigte Seitergile sind mit drei 1500 mm langen
Kanyastreben verbunden sind. An zwei dieser Streben sind rispeziellen Halterungen die
Kamme montiert. Abbildung 6.13 zeigt den Aufbau im Reinraum.

6.3 Dokumentation der QA-Ergebnisse

An dieser Stelle soll erbutert werden, wie die Ergebnisse der Qualitskontrolle gespei-
chert werden, und wie man auf diese zugreifen kann. Um die agénommenen Daten #r
die Kollaboration gut zuganglich zu machen, werden sie in eine Datenbank eingelesen,
auf die mber das Internet zugegri en werden kann. Der Server, auf den die Datenbank
angelegt ist, wird taglich vom Rechenzentrum der Universiat Menster gesichert. Abbil-
dung 6.14(a)-(c) zeigen das Webinterface der Datenbank [R109]. Die Kamme und Module
kennen anhand ihrer Zuordnungsnummer ausgeshlt und alle aufgenommenen Messdaten
und Kamerabilder angesehen werden. Zudemeéanen die von LabVIEW generierten Dia-
gramme der Abweichungen angesehen werden. ZWbersicht kann eine PDF-Datei mit
allen relevanten Messergebnissen und Auswertungen sowiéngien Diagrammen, welche
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die Abweichungen von den CAD Vorgaben darstellen, erstelltund heruntergeladen wer-
den. Die Messergebnisse der Quaatskontrolle werden in regelnaigen Abstanden von
einem php-Skript in die Datenbank eingelesen. Sie bestehtuz Zeit nur aus Platzhaltern

und wird im Laufe der Modulproduktion mit Messdaten gefellt werden.
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(@)

(b)

()

Abb. 6.14: Webinterface der Datenbank.  (a) Kamm- und Modulauswahl, (b) Tabelle der Mess-
werte, (¢) Informationen zur Auswertung der Messung.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Das KATRIN Experiment soll die Masse des Elektron-Antineutrinos durch eine Pmzisi-
onsmessung des Tritium- -Spektrums bestimmen. Die Energieanalyse der Zerfallsét&o-
nen geschieht dabei im Hauptspektrometer des Experimentsgas nach dem Prinzip des
MAC-E-Filters arbeitet. Der im Hauptspektrometer zu erwar tende Untergrund ist ein die
Sensitivitat des Experiments limitierender Faktor, der zu minimieren ist. Einige der Un-
tergrundquellen im Spektrometer konnen durch den Einbau einer in diesem Fall modular
aufgebauten Drahtelektrode signi kant unterdr eickt werden.

Um die fur die Funktionalit et der Drahtelektrode netige Fertigungsgenauigkeit der Elek-
trodenmodule zu gewahrleisten wurde ein halbautomatisches Messsystem zur Qliats-
kontrolle der Module entwickelt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau
und die Automatisierung des Messsystems beschrieben. In @sem Rahmen wurden auch
Komponenten der Elektronik und die optischen Sensoren zuréntaktfreien Vermessung der
Module und ihrer Komponenten erlautert. Um als Anleitung fer die Benutzung des Mess-
systems dienen zu knnen wurde die Funktion der zur Steuerung der Maschine und ar
Vermessung der kamme entwickelten Software erkart. Tests ergaben, dass das Messsystem
in Verbindung mit einer LabVIEW-gesteuerten Bilderkennung in der Lage ist, die Vermes-
sung der Bohrungspositionen der kmme mit einer Genauigkeit x = y = 0;016 mm
durchzufehren. Bei der automatischen Vermessung der Komponenten @&ten im Moment
noch vereinzelt Probleme in der Bilderkennung auf, die zum imen auf Probleme der zu ver-
messenden Objekte zuickgekihrt werden kennen (z.B. Metallspane in den Bohrlechern),
und zum anderen durch unzureichenden Kontrast der aufgenomenen Bilder zustande
kommen. Hier sind noch Verbesserungen oglich (s. unten). Des weiteren wurden Vorkeh-
rungen fer die Massenproduktion der Elektrodenmodule im Reinraum aes Instituts fer
Kernphysik der Universitat Menster getro en, wodurch die UHV-Tauglichkeit der gefer-
tigten Module gewahrleistet ist.

Wahrend der Entwicklungsphase des Messsystems wurden bemeierste Messungen zur
Fertigungsgenauigkeit der Kamme durchgeghrt, die Ein uss auf das Design der Module
und die Fertigung der Kamme hatten. Durch einfache Messungen zeigt sich, dassrfdie ge-
stellten Anforderungen ein Zuschnitt der Kamme mittels Laser nicht praktikabel ist. Nach
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einer Kontrolle der wasserstrahlgeschnittenen Kammmustezweier Firmen wurde der Fer-
tigungsauftrag fer die insgesamt 496 kamme der Elektrode vergeben. Mehrere Tests zum
thermischen Verhalten der Kamme und C-Pro | Streben ergaben, dass die Ausheizzyklen
im Fall der Kamme zu keinen systematischen Verformungerethren, sie sich allerdings im
Bereich< 0;1 mm leicht verformen. Im Fall der C-Pro le ist eine Verst arkung der schon
vor dem Ausheizen vorhandenen Kemmung in der Ebene parallel zu den Drahtlagen der
Module um bis zu 1 mm festzustellen. Diese E ekte sind jedoctklein, so dass ein Tempern
der Kamme und der C-Pro| Streben vor deren Zusammenbau zu einem Ektrodenmo-
dul unterlassen werden kann. Bei defberprefung der Bohrungsgenauigkeit der von der
Firma Belling gebohrten Kamme wurde festgestellt, dass im bisher verwendeten Messbe
reich bei geringer Auslenkung des y-Arms Fehler in der Posibnsangabe auftreten. Diese
kennen durch Verschieben des Messbereichs hin zuegeren Auslenkungen des y-Arms
umgangen werden. Dadurch erwies sich der zwthst festgestellte Radiusunterschied der
Bohrungslagen der Zylinderlamme von ca. 0,2 mm als systematischer Fehler des Messarms
im verwendeten Messbereich. Eine erneute Vermessung im a&ahobenen Messbereich er-
gab eine Abweichung von< 0;05 bei allen Bohrungen.

An dieser Stelle soll ein kurzer Ausblick auf die Verbessemgsneglichkeiten der Bilderken-
nung gegeben werden. Dies betri t vor allem deren Zuvemssigkeit bei der Locherkennung.
Bei kontinuierlicher Ausfehrung der Bilderkennungsroutine kann beobachtet werdendass
eine Bohrung bei gleichbleibender Kameraposition und Belechtungsstarke in seltenen
Fallen nicht erkannt wird. Im Kammvermessungsprogramm wird die Bilderkennung je-
doch bei jeder angefahrenen Position nur einmal ausgelirt. Daher sollte eine Funktion in
das Programm eingefigt werden, die im Fall einer nicht erkannten Bohrung den Subal-
gorithmus einige Male wiederholt. So lennte unterschieden werden, ob die Bohrung nicht
korrekt erkannt wird, oder sich tatsachlich nicht im Bereich der Suchmaske be ndet, bzw.
ob eine Deformation, eine teilweise Verdeckung durch Metépane oderahnliches die Lo-
cherkennung behindert. Au erdem kennte in das bestehende Programm eine Warnmeldung
oder ein Vermerk in der Messdatei eingefgt werden, falls Probleme bei der Bilderkennung
aufgetreten sind, so dass nach der Messung eine gezielte Kmile der aufgenommenen Ka-
merabilder Aufschlusseber die Ursache geben é&nnte. Zudem wird, wie bereits in Kap.
4.1.1 beschrieben, zur Verbesserung des Kontrasts der bistige Untergrund der Kamm-
au age gegen eine schwarze Kunststo platte ausgetauschtDiese Ma hahmen kennten die
Bilderkennung und damit die Qualit atskontrolle der Kamme deutlich verbessern.



Anhang A

Drahtelektrode

A.1 Formentabelle der Komponenten der Drahtelektrode
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Tabelle A.1: Bezeichnungssystem der Elektrodenkomponern

Bauteilnummer ANZAHL | Form | Beschreibung

434-EEL-3-0708-0657| 400 57 C- Pro | Modul 7 bis 11

434-EEL-3-0707-0660 400 60 Endsteick kleiner Kamm Modul 7 - 11 innen
434-EEL-3-0712-1655 100 55 Kamm des Moduls 7 bis 11 detektorseitig
434-EEL-3-0704-1852 6000 52 Draht 03/ Modul 7, 8, 9, 10 und 11
434-EEL-3-0703-1851 6000 51 Draht 02/ Modul 7, 8, 9, 10 und 11
434-EEL-3-0801-1165 80 65 Kamm des Moduls 8 bis 11 sourceseitig mit Kappe
434-EEL-3-0814-1166 80 66 Kappe Zentralteil

434-EEL-3-0701-0555( 20 55 Kamm des Moduls 7 der Spiegel ist 0701
434-EEL-3-0401-0525( 20 25 Kleiner Kamm des Moduls der Spiegel ist 1412
434-EEL-3-0412-0526( 20 26 Gro er Kamm des Moduls gespiegelt von 1401
434-EEL-3-0408-0727| 120 27 C- Pro| Modul 4 u. 14

434-EEL-3-0407-0930 160 30 Endsteick kleiner Kamm Modul 4 innen kleiner Kamm
434-EEL-3-0409-0930 160 30 Endsteick kleiner Kamm Modul 4 innen gro er Kamm
434-EEL-3-0501-0535( 20 35 Kleiner Kamm des Moduls der Spiegel ist 1312
434-EEL-3-0512-0536( 20 36 Gro er Kamm des Moduls Spiegel von 1301
434-EEL-3-0508-0737| 120 37 C- Pro| Modul 5 u. 13

434-EEL-3-0601-0545 20 45 Kleiner Kamm des Moduls der Spiegel ist 1212
434-EEL-3-0608-0747| 160 47 C- Pro| Modul 6 u. 12

434-EEL-3-0612-0546( 20 46 Gro er Kamm des Moduls Spiegel von 1201
434-EEL-3-1201-0546( 20 46 Gro er Kamm des Moduls Spiegel ist 0612
434-EEL-3-1212-0545| 20 45 Kleiner Kamm des Moduls gespiegelt von 0601
434-EEL-3-1301-0536( 20 36 Gro er Kamm des Moduls Spiegel ist 0512
434-EEL-3-1312-0535| 20 35 Kleiner Kamm des Moduls gespiegelt von 0501
434-EEL-3-1401-0526( 20 26 Gro er Kamm des Moduls Spiegel ist 0412
434-EEL-3-1412-0525| 20 25 Kleiner Kamm des Moduls gespiegelt von 0401
434-EEL-3-0603-0841 2080 41 Draht 02/ Modul 6 und 12
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Tabelle A.2: Bezeichnungssystem der Elektrodenkomponern (Fortsetzung)

Bauteilnummer ANZAHL | Form | Beschreibung

434-EEL-3-0706-0758| 400 58 Endsteick kleiner Kamm Modul 4 aussen kleiner Kamm
434-EEL-3-0406-0828| 240 28 Endsteick kleiner Kamm Modul 4 aussen kleiner Kamm
434-EEL-3-0410-0929| 240 29 Endsteick kleiner Kamm Modul 4 aussen gro er Kamm
434-EEL-3-0813-1267| 640 67 Isolatoren der Kappe

434-EEL-3-0403-0821| 1360 21 Draht 02/ Modul 4 und 14

434-EEL-3-0404-0822| 1360 22 Draht 03/ Modul 4 und 14

434-EEL-3-0503-0831| 1680 31 Draht 02/ Modul 5 und 13

434-EEL-3-0504-0832| 1680 Draht 03/ Modul 5 und 13

434-EEL-3-0705-1662| 200 62 Distanzrohr im Zentralteil

434-EEL-3-0411-0431] 120 31 Distanzrohr gro er Kamm Konusmodule
434-EEL-3-0405-0432| 120 32 Distanzrohr kleiner Kamm Konusmodule
434-EEL-3-0402-0220| 44480 20 6- fach Kapilare

434-EEL-3-0604-0842| 2080 42 Draht 03/ Modul 6 und 12
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Anhang B

ODE1 Quadraturdecoder

B.1 Schaltpl ane OED1 Quadraturdecoder
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B.2 Zuordnungstabellen

ANHANG B. ODE1 QUADRATURDECODER

Tabelle B.1: Zuordnungstabelle der Auslesebefehle (Invéierungen der

berecksichtigt)

LPT-Schnittstelle mit-

Zahler Bytes : SLCT IN | Init | Auto Feed | Strobe
Zahler :Nr.1 Byte:LSB 1 0 1 1
Zahler :Nr.1 Byte:3RD 0 0 1 1
Zahler :Nr.1 Byte:2ND 1 1 1 1
Zahler :Nr.1 Byte:MSB 0 1 1 1
Zahler :Nr.2 Byte:LSB 1 0 0 1
Zahler :Nr.2 Byte:3RD 0 0 0 1
Zahler :Nr.2 Byte:2ND 1 1 0 1
Zahler :Nr.2 Byte:MSB 0 1 0 1
Zahler :Nr.3 Byte:LSB 1 0 1 0
Zahler :Nr.3 Byte:3RD 0 0 1 0
Zahler :Nr.3 Byte:2ND 1 1 1 0
Zahler :Nr.3 Byte:MSB 0 1 1 0
Resets :

Zahler Nr.1 reset 1 0 0 0
Zahler Nr.2 reset 0 0 0 0
Zahler Nr.3 reset 1 1 0 0




B.2. ZUORDNUNGSTABELLEN

Tabelle B.2: Zuordnung Ein- und Ausgange des GAL16V8B-15LP

Input Output
213 4 5 13 | 14 | 15 16 17 | 18 | 19
alb C d Q1 | Q2| Q3 Q4 Q5 | Q6 | Q7
(ONN0] 0 0 1 1 1 0 1 0 0
1|0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
01 0 0 1 1 1 1 1 0 0
11 0 0 1 1 1 1 0 0 0
(ONN0] 1 0 1 1 1 0 1 0 1
1|0 1 0 1 1 1 0 0 0 1
01 1 0 1 1 1 1 1 0 1
11 1 0 1 1 1 1 0 0 1
(ON0] 0 1 1 1 1 0 1 1 X
1|0 0 1 1 1 1 0 0 1 X
01 0 1 1 1 1 1 1 1 X
11 0 1 1 1 1 1 0 1 X
o0 1 1 1 1 0 X X X X
1|0 1 1 1 0 1 X X X X
01 1 1 0 1 1 X X X X
11 1 1 X X X X X X X

Tabelle B.3: GAL16V8B-15LP Logiktabelle

Q1

x =l('a&b&cé&d)

Q2

x =l(a&!b&cé&d)

Q3

x =l('la&!b&c&d)

Q4

x = (b&IC)#(b&d)

Q5

x =(la&!d)#('a&!c)

Q6

X =lc&d

Q7

X =c&!d
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ANHANG B. ODE1 QUADRATURDECODER

Tabelle B.4: Anschussbelegung des NI Multi I/O Boards

| 110 Board | Funktion | Druckerkabel || 1/0 Board | Funktion | Druckerkabel |
1 35| GND Pin 24
2 36 | GND Pin 25
3 37 | GND Pin 18
4 | GND Pin 23 38
5 39 | GND Pin 23
6 40
7 | GND Pin 24 41
8 42
9 43
10 44 | GND Pin 19
11 45
12 46
13 47 | Control Bit Pin 17
14 48 | Data Bit 3 Pin 5
15| GND Pin 19 49 | Init Pin 16
16 | Data Bit 2 Pin 4 50
17 | Control Bit Pin 14 51 | Data Bit 1 Pin 3
18 | GND Pin 22 52 | Strobe Pin 16
19 | Data Bit 0 Pin 2 53
20 54
21| + Ventil 55 | GND Ventil
22 56
23 57
24 58
25 59
26 | GND Pin 21 60 | Data Bit 7 Pin 9
27 61 | GND Pin 22
28 | Data Bit 6 Pin 8 62
29 63 | GND Pin 25
30 | Data Bit 5 Pin 7 64
31| GND Pin 25 65 | Data Bit 4 Pin 6
32 66 | - roter Laser
33 | + roter Laser 67
34 | - grener Laser 68 | + grener Laser




Anhang C

Datenbl atter

C.1 Technische Daten der AVT Marlin FO80C Kamera

In der Abbildung ist ein Ausschnitt aus dem Datenblatt der AV T Marlin FO80C zu nden.
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Anhang D

Diagramme

In diesem Abschnitt sind die Diagramme der Messungen aus Kagb angetigt.
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ANHANG D. DIAGRAMME

D.1 Ausheiztests der C-Pro| Streben

Die Diagramme zeigen die Messwerte dasbrigen getemperten C-Pro le aus Kapitel 5.4.3.

bending of c-shaped rods (rod no.1 with gap facing downwards, i.e. parallel to the wire layer)
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Abb. D.1: Verformung des 2. C-Prol
Strebe (senkrecht zur Modulebene).

bending of c-shaped rods (rod no.2 with gap facing downwards, i.e. parallel to the wire layer)
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Abb. D.2: Verformung des 3. C-Prol
Strebe (senkrecht zur Modulebene).
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Abb. D.3: Verformung des 2. C-Prol
Strebe (parallel zur Modulebene).
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Abb. D.4: Verformung des 3. C-Prol
Strebe (parallel zur Modulebene).
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D.2 Ausheiztests der K amme

In diesem Abschnitt sind die Diagramme mit den Abweichungender Messwerte vor und
nach den Ausheizzyklen derubrigen drei vermessenen lémme zum Vergleich mit Kap.
5.4.2 dargestellt.

Measurement of the undrilled cone combs
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Abb. D.5: Ver anderung nach Ausheizen (Bartsch Form 25, Nr. 2, x-Werte). Dargestellt
sind die Abweichungen der x-Werte vor und nach den Ausheizzen von den x-Werten der CAD-
Dateien.
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Abb. D.6: Ver anderung nach Ausheizen (Bartsch Form 25, Nr. 2, y-Werte). Dargestellt
sind die Abweichungen der y-Werte vor und nach den Ausheizzen von den y-Werten der CAD-
Dateien.
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Measurement of the undrilled cone combs
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Abb. D.7: Ver anderung nach Ausheizen (Bartsch Form 26, Nr. 1, x-Werte).
sind die Abweichungen der x-Werte vor und nach den Ausheizzen von den x-Werten der CAD-

Dateien.
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Abb. D.8: Ver anderung nach Ausheizen (Bartsch Form 26, Nr. 1, y-Werte).
sind die Abweichungen der y-Werte vor und nach den Ausheizzen von den y-Werten der CAD-

Dateien.
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Measurement of the undrilled cone combs
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Abb. D.9: Ver anderung nach Ausheizen (Bartsch Form 26, Nr. 2, x-Werte). Dargestellt
sind die Abweichungen der x-Werte vor und nach den Ausheizzen von den x-Werten der CAD-
Dateien.
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Abb. D.10: Ver anderung nach Ausheizen (Bartsch Form 26, Nr. 2, y-Werte). Dargestellt
sind die Abweichungen der y-Werte vor und nach den Ausheizzen von den y-Werten der CAD-
Dateien.
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