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2 1 Einleitung

Neutrinos gehören zu den Elemen tarteilc hen des Standardmo dells der T eilc henph ysik. Die

drei un tersc hiedlic hen Neutrino-Fla v ours w erden en tsprec hend ihrer geladenen leptonisc hen

P artner (e

�
, � �

und � �
) als � e, � � und � � b ezeic hnet. Allerdings b esc hreibt das Standard-

mo dell die Neutrinos als masselose Elemen tarteilc hen. V ersc hiedene Exp erimen te zu Neu-

trino oszillationen k onn ten jedo c h zeigen, dass sic h die un tersc hiedlic hen Neutrino-Fla v ours

ineinander um w andel k önnen. Eine solc he Eigensc haft ist n ur möglic h, w enn Neutrinos nic h t

masselos sind. Da die Exp erimen te zur Neutrino oszillation n ur den Misc h ungswink el und

Massendi�erenzen, jedo c h k eine absolute Masse b estimmen k onn ten, bleibt die F rage nac h

der Masse der Neutrinos w eiter o�en.

Die Kenn tnis der Neutrinomasse trägt zur Klärung vieler o�ener F ragen b ei, so zum Beispiel

der Beitrag der Neutrinomasse an der Gesam tenergiedic h te des Univ ersums. Daher suc h ten

viele Exp erimen te in den v ergangenen Jahrzehn ten nac h der Neutrinomasse. Die niedrigs-

te Ob ergrenze, für die Neutrinomasse, wurde b ei T ritium- � -Zerfallsexp erimen ten in Mainz

und T roisk ermittelt. An diese Exp erimen te soll das KA TRIN-Exp erimen t ankn üpfen und

die Suc he nac h der Neutrinomasse, mit um eine Gröÿenordn ung v erb esserte Sensitivität,

fortsetzen.

Um die gewünsc h te Sensitivität v on 0,2 eV/c

2

zu erreic hen, ist es not w endig die Hauptb ei-

träge zur systematisc hen Unsic herheiten so w eit einzusc hränk en, dass sie die statistisc hen

Unsic herheiten nic h t üb ersteigen. Eine der Hauptb eiträge zur systematisc hen Unsic herheit

ist die Stabilität des elektrostatisc hen Analysierp oten tials im Hauptenergie�lter des Exp e-

rimen ts. Hierzu m uss die Ho c hspann ung v on bis zu 35 kV mit einer relativ en Stabilität v on

w enigen ppm ( 10� 6
) üb er die gesam te Messzeit üb erw ac h t w erden. Zu diesem Zw ec k wurden

zw ei Präzisions-Ho c hspann ungsteiler in Zusmannenarb eit mit der PTB en t wic k elt.

Der Aufbau und die In b etriebnahme des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteiler, als W eiteren t-

wic klung des ersten Spann ungsteiler, ist Inhalt dieser Arb eit. Dab ei soll zunäc hst die Neu-

trinoph ysik und das KA TRIN-Exp erimen t kurz v orgestellt w erden. Ansc hlieÿend wird der

Aufbau des zw eiten Spann ungsteiler, v on der V ermessung und Selektion der Bauteile, bis

zur ersten In b etriebnahmen und ersten T estmessungen so wie Kalibrierungen im Lab or der

PTB Braunsc h w eig b esc hrieb en.
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1.1 Neutrinophysik

1.1.1 Die Geschichte des Neutrinos

Bei Un tersuc h ungen des Radiumzerfalls en tdec kte Chadwic k, dass das � -Sp ektrum nic h t

wie zuv or angenommen aus einer Reihe v on Strahlengrupp en b esteh t, sondern aus einem

k on tin uierlic hem Sp ektrum [Cha14]. Bei einem angenommenen Zw eik örp erzerfall würde dies

eine V erletzung v on Impuls- und Energieerhaltung b edeuten.

In seinem o�enen Brief v on 1930 p ostulierte P auli die Existenz v on �Neutronen

1

� w elc he

b eim � -Zerfall zusammen mit dem Elektron emittiert w erden. Durc h den Dreik örp erzerfall

w erden die Erhaltungssätze nic h t v erletzt [P au30].

Die theoretisc he Besc hreibung des � -Zerfalls als Dreik örp erzerfall gelang F ermi im Jahr 1934.

Dab ei k am er zu dem Sc hluss, dass das Neutrino en t w eder k eine o der ab er eine sehr kleine

Ruhemasse hab en m uss. F ermi wies w eiterhin auf die Abhängigk eit der F orm des Sp ektrums

v on der Neutrinomasse, im Bereic h der Endpunktsenergie hin (s. Abb. 1.1 ) [F er34 ].

Abbildung 1.1: Abhängigk eit des � -Sp ektrums v on

der Neutrinomasse. Gezeigt ist die Abhängigk eit der

F orm des � -Sp ektrums, in der Endpunktsregion, v on der

Neutrinomasse. Aus [F er34 ].

Reines und Co w an gelang 1956 der exp erimen telle Nac h w eis v on Neutrinos durc h die Be-

stimm ung des Wirkungsquersc hnitts des in v ersen � -Zerfalls.

� e + p ! e+ + n (1.1.1)

Dazu wurde ein, mit einer w ässrige Kadmiumc hloridlösung gefüllter, Detektor in der direkten

Umgebung eines Reaktors aufgebaut. Durc h den An tineutrino einfang eines Protons en tsteh t

ein P ositron und ein Neutron. Für den Nac h w eis dieser Reaktion wurden c harakteristisc he

Signale b eobac h tet. Zuerst w erden die 511 k eV Photonen aus der e+ e�
-Annihilation b eob-

ac h tet und einige � s später die Photonen aus der Neutroneneinfangreaktion des Kadmiums.

Der Wirkungsquersc hnitt für Neutrinos (mit E( � e) < 8 MeV ) wurde v on Reines und Co w an

zu (11 � 2; 6) � 10� 44cm2
b estimm t [Rei59 ].

Bei der Un tersuc h ung der W ec hselwirkung v on ho c henergetisc hen Neutrinos mit Materie am

Bro okha v en A GS (A lternating G radien t S yncrotron) en tdec kten Lederman und Sc h w artz

1962 das My onneutrino ( � � ). Sie b eobac h teten die En tsteh ung v on Neutrinos b eim Pionen-

Zerfall, k onn ten ab er k eine Elektronen nac h w eisen. Dafür k onn te die Pro duktion v on My onen

1

P auli v erw endete den Begri� Neutronen für elektrisc h neutrale T eilc hen mit Spin 1/2. F ermi prägte den

heutigen Begri� Neutrino.
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nac hgewiesen w erden, w as zu dem Ergebnis führte, dass es mehr als eine Art Neutrino geb en

m uss [Led62].

� � ! � � + � � =� � (1.1.2)

Nac h der En tdec kung des T auons durc h M. P erl im Jahr 1975 [P er75], gab es mehrere Hin-

w eise auf das T auneutrino ( � � ). Exp erimen tell nac hgewiesen wurde das T auneutrino jedo c h

erst im Jahr 2000 durc h das DONUT-Exp erimen t (D irect O bserv ation of the NU T au) am

F ermilab [DON00].

Durc h das Abstopp en eines 800 G eV Protonenstrahl in einem W olfram-Absorb er wurde ein

Neutrinostrahl erzeugt. Dieser traf, nac h dem Durc hgang durc h v ersc hiedene Absc hirm ungen,

auf ein Em ulsions-T arget. In diesem Detektor wurden dann T auonen nac hgewiesen, w elc he

n ur durc h folgende Reaktion en tstanden sein k önnen:

� � + n ! p + � (1.1.3)

Kein anderes T eilc hen, w elc hes im W olfram-Absorb er en tstand, k onn te die Absc hirm ungen

passieren und ein T auon erzeugen. Dadurc h w ar der Bew eis für die Existenz des T auneutrino

erbrac h t und somit auc h das letzte Neutrino des Standardmo dells exp erimen tell nac hgewie-

sen.

Nac hdem die Existenz v on Neutrinos b elegt w ar, bleibt die F rage nac h der Neutrinomasse

bis heute ungeklärt. Dass Neutrinos eine endlic he Masse b esitzen, zeigen Exp erimen te die

eine Neutrino oszillation b eobac h ten. Dies ist n ur möglic h, w enn Neutrinos un tersc hiedlic he

Massenquadrate ( m2
� ) aufw eisen, w as direkt dazu führt, dass mindestens zw ei der Neutrino-

masseneigenzustände v on Null v ersc hiedene Massen aufw eisen m üssen.

1.1.2 Neutrino oszilation

Das Homestak e Exp erimen t wurde v on 1965 bis 1967 aufgebaut, um solaren Standardmo del-

le (SSM) durc h die Un tersuc h ung des solaren Neutrino�uss zu üb erprüfen. Bei dem Exp eri-

men t handelt es sic h um einen radio c hemisc hen Detektor gefüllt mit 615 t T etrac hloro eth ylen

( C2Cl4 ) in der Homestak e Goldmine (USA). Dieser Detektor n utzt die Neutrino einfangreak-

tion

37Cl(� e; e� )37Ar für den Neutrinonac h w eis. Dazu wird das en tstandene

37
Ar( t1=2 =50,5d)

mittels Helium aus dem Detektor ausgew asc hen und die Aktivität in Gaszählern üb er vier

bis ac h t Halb w ertszeiten b estimm t. Dab ei b eträtgt die mittlere Pro duktionsrate 0,5 Ar-

A tome/T ag [Da v96].

Der gemessene, solare Elektronneutrino�uss w ar deutlic h kleiner als v on solaren Standard-

mo dellen v orhergesagt. Dies führte zum sogenann ten solaren Neutrinoproblem w elc hes durc h

Messungen v on Kamiok ande [Hir89 ] und Sup er-Kamiok ande b estätigt wurde [Hos06]. Beim

Kamiok ande-Exp erimen t und dessen Nac hfolger Sup er-Kamiok ande handelt es sic h um einen

W asser ƒerenk o v-Detektor in der Kamiok a Mine in Japan.
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Bei den durc h das SSM v orhergesagten Raten wird da v on ausgegangen, dass alle in der Son-

ne erzeugten Elektronneutrinos auc h als diese auf der Erde nac hgewiesen w erden. Heute ist

b ek ann t, dass Neutrinos ihren Fla v or w ec hseln k önnen. Somit k ann sic h ein Elektronneutrino

auf dem W eg zum Detektor, in ein My on- o der T auneutrino um w andeln. Um dies zu un ter-

suc hen ist es nötig einen Detektor zu n utzen, w elc her in der lage ist alle Neutrino-Fla v ors

nac hzu w eisen.

Dies ermöglic h t der ƒerenk o v-Detektor des Sudbury Neutrino Observ atory (SNO). Dieser

hat einen Durc hmesser v om 12 m und ist mit sc h w erem W asser (D 2 O) gefüllt. Der Detektor

b e�ndet sic h in der Creigh ton Mine in Kanada in einer Tiefe v on 6010 m w asseräquiv alen t

und wird v on et w a 9500 Sekundärelektronen v ervielfac hern üb erw ac h t. Das SNO-Exp erimen t

ist in der Lage, durc h die un ten genann ten Reaktionen alle Neutrino-Fla v ors ( x = e; �; � )

nac hzu w eisen.

� e + d ! p + p + e�
geladener Strom (CC) (1.1.4)

� x + d ! p + n + � x neutraler Strom (NC) (1.1.5)

� x + e� ! � x + e�
elastisc he Streuung (ES) (1.1.6)

Der geladene Strom ist n ur auf Elektronneutrinos sensitiv und der neutrale Strom ist auf alle

Neutrino-Fla v ors gleic h sensitiv. Die Reaktionen durc h elastisc he Streuung ermöglic hen es

eb enfalls alle Fla v ors nac hzu w eisen, jedo c h für � � und � � mit geringerer Sensitivität. Somit

ist das SNO-Exp erimen t in der Lage zwisc hen dem Elektronneutrino-An teil und dem An teil

ohne Elektronneutrinos des solaren Neutrino�usses zu un tersc heiden [SNO02 ]. Der Fluss des

neutralen Strom � SNO

NC

setzt sic h dab ei aus den Strömen der Elektronneutrinos � SNO

� e
und des

Gesam tstroms der anderen b eiden Neutrino-Fla v ors � SNO

� �;�
zusammen.

Die Messungen des neutralen Stromes am SNO-Exp erimen t k onn ten die V orhersagen des

SSM b estätigen und somit einen stark en Hin w eis auf die Neutrino-Fla v or-Oszillation geb en.

In Abbildung 1.2 sind die Ergebnisse graphisc h dargestellt, w ob ei der Fluss der My on- und

T auneutrinos gegen den Elektronneutrino-Fluss aufgetragen ist.

Abbildung 1.2: Ergebnisse des SNO-

Exp erimen ts. Die farbigen Bänder zeigen die

Resultate aus den Reaktionen des geladenen

Stroms ( � SNO

CC

), des neutralen Stroms ( � SNO

NC

)

und der elastisc hen Streuung ( � SNO

ES

). Aufge-

tragen jew eils der Elektronneutrino-Fluss gegen

den My on- und T auneutrino-Fluss. Die gestri-

c helten Linien geb en die V orhersage des solaren

Standardmo dells ( �
SSM

) wieder und die gestri-

c helten Ellipsen Fits für die jew eiligen Flüsse

[SNO02 ].
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Dass die gefundenen Oszillationen wirklic h ein Bew eis für eine endlic he Neutrinomasse sind,

soll die folgende Betrac h tung der Üb ergangsw ahrsc heinlic hk eit v on einem Fla v orzustand ( � � )

in einen anderen ( � � ) zeigen ( �; � = e; �; � ) [Giu07 ]. Das Neutrino mit dem Fla v or � ist eine

Üb erlagerung seiner Masseneigenzustände � i in der F orm:

j� � i =
X

i

U�
�i j� i i ; (1.1.7)

w ob ei U die unitäre PMNS

2

Matrix ist. Die zeitlic he En t wic klung des Neutrino Masseeigen-

zustands und somit seine Propagation ist durc h die zeitabhängige Sc hrö dinger Gleic h ung

gegeb en:

j� i (t)i = e� iE i t j� i i = eipt e� im 2
i

L
2E j� i i (1.1.8)

Dab ei wurde angenommen, dass die Neutrino Masseneigenzustände denselb en Impuls hab en

und dass die Ausbreitungszeit gleic h der Länge L ist, die die Neutrinos zwisc hen ihrer En t-

steh ung und Detektion zurüc k legen. Damit folgt für die Darstellung eines Neutrino-Fla v or

in der Basis seiner Masseeigenzustände:

j� � (t)i =
X

i

U�
�i eipt e� im 2

i
L

2E j� i i (1.1.9)

Die W ahrsc heinlic hk eit, dass ein Neutrino w elc hes mit dem Fla v or � enstanden ist mit dem

Fla v or � detektiert wird, ist:

P(� � ! � � ) = jh� � j� � (t)ij 2

= � ��

� 4
X

i>j

< (U�
�i U�i U�j U�

�j ) sin2

�
1:27� m2

ij
L
E

�

+ 2
X

i>j

= (U�
�i U�i U�j U�

�j ) sin
�

2:54� m2
ij

L
E

�
(1.1.10)

Aus Gleic h ung (1.1.10) ist zu erk ennen, dass die Üb ergangsw ahrsc heinlic hk eit eines Neutrino-

Fla v ors v on der Di�erenz der Massenquadrate ( � m2
ij ) abhängt. Dab ei ist � m2

ij = jm2
i � m2

j j in

eV2
, L die Propagationslänge in km und E die Energie in G eV . Wären alle mi = 0 so w äre

insb esondere � m2
ij = 0 und somit k önn ten Oszillationen zwisc hen Neutrion-Fla v ors nic h t

b eobac h tet w erden. Daher sind die Beobac h tung v on Neutrino oszillationen in v ersc hiednen

Exp erimen ten ein klares Indiz für eine endlic he Neutrinomasse [Ka y08].

2

P on tecorv o-Maki-Nak aga w a -Sak ata Matrix
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Bei Exp erimen ten zur Neutrino oszillation m uss der MSW-E�ekt

3

b erüc ksic h tigt w erden.

Bedingt durc h elastisc he Neutrino-Elektron-Streuung in Materie, hab en Elektronneutrinos

eine höhere Streu w ahrsc heinlic hk eit als die anderen b eiden Fla v ors. Diese ist dadurc h gege-

b en, dass das Elektronneutrinos neb en Reaktionen mit Z

0
-Austausc h auc h an solc hen mit

W

�
-Austausc h teilnehmen k önnen und somit stärk er an Materie k opp eln.

Exp erimen te zur Neutrino oszillation sind n ur sensitiv auf den Betrag der Massendi�erenz

� m2
ij so wie den Misc h ungswink el � ij , eine Auskunft üb er den Absolut w ert der Masseneigen-

zustände k ann nic h t getro�en w erden. Aus Beobac h tungen solarer Neutrinos k ann durc h den

MSW E�ekt m1 < m 2 gefolgert w erden. Für die Hierarc hie k önnen zw ei Szenarien realisiert

w erden, zum einen k ann m3 > m 2 sein und damit die, als �normale Hierarc hie� b ezeic hne-

te, Anordn ung ein treten und zum anderen k ann, mit m3 < m 2 , die �in v ertierte Hierarc hie�

ein treten.

Die k om binierten Ergebnisse der Exp erimen te zur Neutrinosozillationen mit atmosphärisc hen

und solaren Neutrinos lauten derzeit [PDG08]:

� m2
1;2 = � m2

sol = (8 ; 0 � 0; 3) � 10� 5eV2
(1.1.11)

� m2
2;3 = � m2

atm = (1 ; 9 � 3; 0) � 10� 3eV2
(1.1.12)

Da b ei Oszillations-Exp erimen ten der Absolutb etrag un b ek ann t bleibt, m uss diese F rage

durc h Exp erimen te, w elc he einen direkten Zugang zur Neutrinomasse hab en, geklärt w er-

den.

1.1.3 Bestimmung der Neutrinomasse üb er den � -Zerfall

Für die Bestimm ung der Neutrinomasse gibt es v ersc hiedene Metho den wie zum Beispiel

den neutrinolosen Dopp el- � -Zerfall wie ihn zum Besipiel das Gerda-Exp erimen t mittels

76
Ge

un tersuc h t [Ger04 ]. Dab ei ist es V orrasusetzung, dass das Neutrino ein Ma jorana-T eilc hen

ist. W eiter gibt es Exp erimen te mit kry ogenen Bolometern und

187
Re, w elc he der direkten

Neutrinomassen b estimm ung dienen, wie zum Beispiel das Mare-Exp erimen t [Mar06].

Es hat sic h gezeigt, dass eine der sensitivsten Möglic hk eiten zur Bestimm ung der Neutri-

nomasse die kinematisc he Bestimm ung üb er das Sp ektrum des � -Zerfalls ist. Ein wic h tiger

V orteil dieser Metho de ist, dass k eine Mo dellannahmen ein�ieÿen. In diesem Absc hnitt, soll

zunäc hst der � -Zerfall b etrac h tet und danac h die V orteile der V erw endung v on T ritium auf-

geführt w erden.

Theo rie des � -Zerfalls

Beim � -Zerfall

4

zerfällt ein Mutterk ern ( Z; A ) in einen T o c h terk ern ( Z + 1; A ), ein Elektron

( e�
) und ein Elektronan tineutrino ( � e).

3

Benann t nac h Mikhey ev, Smirno v und W olfenstein

4

Hier wird n ur auf den � �
-Zerfall eingegangen. Der � +

-Zerfall geh t analog un ter Aussendung eines P ositrons

und einem Elektronneutrino w ob ei die Ordn ungzahl um 1 v erringert wird.
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(Z; A) �! (Z + 1; A) + e � + � e (1.1.13)

Nac h F ermis Goldener Regel gilt für die Üb ergangsrate in einem Zeitin terv all dt und einem

Energiein terv all zwisc hen E und E+ dE , un ter der V erw endung der Phasenraumdic h te ( � (E) )

der möglic hen Endzustände und des Kernmatrixelemen ts M :

d2N
dtdE

=
d _N
dE

=
2�
~

�
�M 2

�
� � (E) : (1.1.14)

Für das � �
-Sp ektrum erhält man [Alt03 ]:

d _N
dE

= R (E)
q

(E0 � E)2 � m2
� e

c4�
�
E0 � E � m� ec

2
�

(1.1.15)

mit

R (E) =
G2

F

2� 3~7c5
cos2 (� C ) jM j2 F (Z + 1; E) p

�
E + mec2

�
(E0 � E) : (1.1.16)

Dab ei ist:

GF die F ermi-K opplungsk onstan te,

� C der Cabibb o-Wink el,

M das Kernmatrixelemen t,

F die F ermifunktion,

p der Impuls des Elektrons,

E die kinetisc he Energie des Elektrons,

E0 der Endpunkt des � -Sp ektrums,

mec2
, m� ec

2
die Ruheenergie des Elektrons bzw. des Elektronan tineutrinos.

Durc h die Stufenfunktion � ( E0 � E � m� ec
2) wird b erüc ksic h tigt, dass der Zerfall n ur un-

ter Einhaltung der Energieerhaltung statt�nden k ann. Die F ermifunktion F (Z + 1; E) b e-

sc hreibt die Coulom b-W ec hselwirk eung zwisc hen Elektron und dem T o c h terk ern. Die Neu-

trinomasse wirkt sic h n ur üb er den Phasenraumfaktor p� =
q

(E0 � E)2 � m2
� e

c4
auf das

Sp ektrum aus. Der Ein�uss der Neutrinomasse auf den Phasenraumfaktor wird b edeutender

je näher die Elektronenergie an der Endpunktsenergie liegt. Aus dem � �
-Sp ektrum k ann so-

mit die Neutrinomasse b estimm t w erden, w ob ei der Ein�uss der Neutrinomasse gröÿer wird,

je näher man dem kinematisc hen Endpunkt des Sp ektrums k omm t.

Bei diesen Betrac h tungen wird v on einem reinen, unendlic h sc h w eren A tomk ern ausgegangen

und Ein�üsse v on w eiteren Hüllenelektronen o der ab er v on w eiteren A tomk ernen b ei Mo-

lekülen (z.B. T ritium T 2 ) w erden nic h t b erüc ksic h tigt. Eine Berüc ksic h tigung dieser E�ekte

ist in [Alt03 ] b esc hrieb en.



1.1 Neutrinoph ysik 9

V o rteile von T ritium b ei der kinematischen Neutrinomassen-Bestimmung

Der T ritium- � -Zerfall bietet einen sehr sensitiv en Zugang für die kinematisc he Bestimm ung

der Neutrinomasse. Beim � -Zerfall des T ritium zerfällt ein T ritiumatom gemäÿ Gleic h ung

(1.1.17 ). Aus dem Sp ektrum des e�
lässt sic h m� e b estimmen, da sic h die F orm des Sp ek-

trums im Bereic h der Endpunktsenergie ändert. Das Sp ektrum für zw ei un tersc hiedlic he

Neutrinomassen zeigt Abbildung 1.3.

3H ! 3 He+ + e� + � e (1.1.17)

Die wic h tigsten V orteile v on T ritium für die Bestimm ung der Neutrinomasse sind, neb en der

einfac hen K on�guration, v or allem die folgenden Eigensc haften.

� Die niedrige Endpunktsenergie v on E0 = 18,6 keV ! An teil der Zerfallselektronen im

Bereic h der Endpunktsenergie ist � 1
E 3

0
.

� Die kurze Halb w ertszeit v on 12,3 Jahren ! höhere Aktivität der Quelle

� Es handelt sic h um einen üb ererlaubten Üb ergang ! maximales und elektronenener-

gieunabhängiges Kern üb ergangsmatrixelemen t M

» 2 × 10-13

mn = 0 eV

mn = 1 eV

E - E0 [eV]

co
un

t r
at

e 
[a

.u
.]

Electron Energy E [keV]

co
un

t r
at

e 
[a

.u
.]

3He (2p,1n)

T (1p,2n)

Electron Neutrino

Abbildung 1.3: Energiesp ektrum des Elektrons b eim T ritium- � -Zerfall. In der link en Ab-

bildung ist das gesam te Sp ektrum des T ritium- � -Zerfalls gezeigt. In der rec h ten Abbildung ist n ur

der Bereic h v on 3 eV un terhalb des Endpunktes gezeigt. Die blaue Kurv e b esc hreibt das Sp ek-

trum für masselose Neutrinos und die rote Kurv e b esc hreibt das Sp ektrum für eine h yp othetisc he

Neutrinomasse v on 1 eV.

Da n ur et w a 2� 10� 13
aller Zerfallselektronen in die Region v on 1 eV un terhalb der Endpunkt-

energie fallen, ist für die direkte Bestimm ung der Neutrinomasse ein Sp ektrometer mit hoher

Luminosität und einer hohen Energieau�ösung unerlässlic h. Diese V oraussetzungen erfüllt

ein Sp ektrometer v om MA C-E-Filter T yp w elc her b ei den Exp erimen ten zur Bestimm ung

der Neutrinomasse in Mainz und T roisk An w endung fand. Beide Exp erimen t lieferten eine

Ob ergrenze für die Neutrinomasse:
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Mainz: m� < 2,3 eV/c

2 (95%C.L. ) [ Kra05 ]

T roisk: m� < 2,1 eV/c

2 (95%C.L. ) [ Lob03 ]

Eine k onsequen te W eiteren t wic klung dieser Exp erimen te stellt das KA TRIN-Exp erimen t dar,

w elc hes im näc hsten Absc hnitt näher b esc hrieb en wird.

1.2 Das KA TRIN-Exp eriment

In diesem T eil der Arb eit wird ein Üb erblic k üb er das KA TRIN-Exp erimen t gegeb en und die

F unktion der wic h tigsten K omp onen ten b esc hrieb en. Für w eitere Details sei auf den KA TRIN

Design Rep ort [KA T04] hingewiesen. W eiterhin wird näher auf die Kalibrierungsmöglic hk ei-

ten und die Stabilität der Ho c hspann ung am KA TRIN-Exp erimen t eingegangen.

Das Ka rlsruher T ri tium N eutrino Exp erimen t hat das Ziel die Elektronan tineutrinomasse

m� e aus dem Sp ektrum des T ritium- � -Zerfalls, mit einer Sensitivität v on 0,2 eV/c

2

, zu b e-

stimmen bzw. eine neue Ob ergrenze für die Neutrinomasse festzulegen. Die Sensitivität ist

um eine Gröÿenordn ung b esser als b ei bisherigen Exp erimen ten. Kern des Exp erimen ts ist

ein Sp ektrometer v om MA C-E-Filter T yp mit 10 m Durc hmesser und 23,3 m Länge so wie

eine fensterlose gasförmige T ritiumquelle [KA T04 ].

Abbildung 1.4: Üb erblic k üb er den exp erimen tellen Aufbau des KA TRIN Exp erimen ts.

Das Exp erimen t gliedert sic h in fünf Hauptk omp onen ten. Eine fensterlose gasförmige T ritiumquelle

(W GTS) ( a ), gefolgt v on einer Pumpstrec k e aus di�erenziellen und kry ogenen Pumpsystemen ( b )

führen zum V orsp ektrometer ( c ) und sc hlieÿlic h ins Hauptsp ektrometer ( d ). An das Sp ektrometer

sc hlieÿt sic h ein Silizium-Halbleiter Detektor an ( e ).

1.2.1 MA C-E-Filter

Um die Neutrinomasse aus dem Sp ektrum des T ritium- � -Zerfalls zu b estimmen, b enötigt

man ein Sp ektrometer mit hoher Luminosität und hoher Energieau�ösung. Diese Bedin-

gungen w erden v on einem MA C-E-Filter (m agnetic a diabatic c ollimation with e lectrostatic

�lter ) b estens erfüllt.
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Die Hauptk omp onen ten des MA C-E-Filters sind zum einen ein magnetisc hes Führungsfeld

und zum anderen ein elektrostatisc hes Gegenfeld. Im ob eren T eil v on Abbildung 1.5 ist

das Prinzip dargestellt. Zw ei supraleitende Solenoide erzeugen das inhomogene, magnetisc he

Führungsfeld, w elc hes um die Analysiereb ene (mittlerer Bereic h) des Sp ektrometers symme-

trisc h ist. In diesem Führungsfeld b ew egen sic h die Elektronen auf Zyklotron bahnen um die

F eldlinien. Dies hat zur F olge, dass alle in den v orderen Halbraum emittierten Elektronen

auf den Detektor abgebildet w erden k önnen (2 � -Akzeptanz), w enn sic h die Quelle im Ma-

xim um des Magnetfeldes b e�ndet. Der maximale Akzeptanzwink el v on 90

�
führt zu einer

hohen Luminosität.

An ein mo dulares System aus Ringelektro den wird die Retardierungsspann ung Uret angelegt

und dadurc h das um die Analysiereb ene symmetrisc he, elektrostatisc he Gegenfeld mit dem

P oten tial � = � e� Uret erzeugt. Nur Elektronen deren Longitudinalenergie gröÿer ist als

die Energie des Gegenfeldes üb erwinden die Analysiereb ene des Sp ektrometers und w erden

auf dem W eg zum Detektor wieder auf ihre ursprünglic he Energie b esc hleunigt, w as einem

Ho c hpass�lter gleic h k omm t. Da die Energieau�ösung des Sp ektrometers w esen tlic h gröÿer

ist als die des Detektors, handelt es sic h um einen in tegrierenden Ho c hpass�lter.

Die Energie des Elektrons innerhalb des Flusssc hlauc hs des Sp ektrometers lässt sic h durc h

folgende F ormel b esc hreib en.

Ekin = E? + Ek (1.2.1)

Dab ei ist:

Energie in der Zyklotron b ew egung E? = Ekin sin2 � (1.2.2)

Energie en tlang des Führungsfeldes Ek = Ekin cos2 � (1.2.3)

und � der Wink el zwisc hen Gesc h windigk eitsv ektor und magnetisc hem F eld. Das Elektron

b esitzt aufgrund seiner Spiralb ew egung ein magnetisc hes Momen t � . Für den nic h trelativis-

tisc hen F all gilt:

� = j~� j =
e

2me
� j~l j =

E?

B
(1.2.4)

Wird n un das magnetisc he F eld sehr langsam geändert, bleibt das magnetisc he Momen t des

Elektrons adiabatisc h erhalten. Somit folgt aus Gleic h ung (1.2.4), dass b ei sink endem Ma-

gnetfeld auc h die T ransv ersalenergie im gleic hen Maÿe abnehmen m uss. Diese geh t auf Grund

der Energieerhaltung in Longitudinalenergie üb er (Abb.1.5 un ten). Da aufgrund der adia-

batisc hen Änderung das magnetisc he Momen t eine Erhaltungsgröÿe ist, lässt sic h folgende

Gleic h ung aufstellen:

E? ;max

Bmax
=

E? ;A

BA
(1.2.5)
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Abbildung 1.5: Prinzip des eingesetzten MA C-E-Filter b eim KA TRIN Exp erimen t. Im

ob eren T eil ist der Aufbau des MA C-E-Filters b eim KA TRIN-Exp erimen t gezeigt. Zw ei Solenoiden

erzeugen das magnetisc he Führungsfeld und ein mo dulares Elektro densystem erzeugt das elektro-

statisc he Gegenfeld. Im un teren T eil ist der V erlauf der T ransformation der T ransv ersalenergie in

Longitudinalenergie, ohne elektrostatisc hes Gegenfeld, gezeigt

W ob ei E? ;max und E? ;A die T ransv ersalenergien im link en Solenoiden und in der Analysiere-

b ene und Bmax und BA die en tsprec henden magnetisc hen F elder sind. Daraus folgt, dass die

Energieau�ösung direkt durc h das V erhältnis der magnetisc hen F elder b estimm t wird.

� E
E

=
BA

Bmax
=

3� 10� 4
T

6 T

=
1

20000
(1.2.6)

Un ter Au�ösung v ersteh t man das Energiein terv all � E , in w elc hem die T ransmission des

Ho c hpasses v on 0 auf 1 ansteigt. Geh t man v on der maximal möglic hen Energie in der

Zyklotron b ew egung ( E? ;max = 18,575 k V ) aus, so ergibt sic h eine Au�ösung v on 0,93 eV

[Th u07].

Da sic h die T ritiumquelle nic h t im maximalen Magnetfeld sondern im Magnetfeld BS b e-

�ndet, ist der Akzeptanzwink el kleiner als 90

�
. Das Magnetfeld BS ist mit 3,6 T kleiner als
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das maximale F eld am Sp ektrometer, so dass es nac h (1.2.4) zum E�ekt des magnetisc hen

Spiegels k omm t. Elektronen mit einem zu groÿen Start wink el w erden dadurc h re�ektiert.

Das magnetisc he F eld der Quelle wurde b ewusst kleiner gew ählt, um Elektronen mit einem

zu groÿen Start wink el heraus zu �ltern, da diese aufgrund v on inelastisc hen Stöÿen mit T riti-

ummolekülen sc hon einen T eil ihrer Energie v erloren hab en k önnen. Der maximal akzeptierte

Start wink el für das KA TRIN Exp erimen t lässt sic h wie folgt b erec hnen:

� max = arcsin

r
BS

Bmax
= 50,77

�
(1.2.7)

1.2.2 Die T ritiumquelle

Die eingesetzte Quelle ist eine fensterlose, gasförmige Quelle (windo wless gasium tritium

source W GTS) w elc he im Inneren aus einem 10 m langen Rohr mit 90 m m Durc hmesser

b esteh t. In der Mitte dieses Rohrs wird molekulares T ritiumgas mit einer T emp eratur v on

30 K und einer Einlassrate v on 2 m bar ` /s injiziert. V on der Mitte der Quelle di�undiert das

Gas zu b eiden Enden des Rohrs. Die T emp eratur des Rohrs wird durc h zw eiphasiges Neon

auf 30 � 0,03 K stabilisiert. Die b ei den Zerfällen en tstehenden Elektronen w erden durc h ein

axiales, magnetisc hes Führungsfeld zu den b eiden Enden der W GTS geführt. Dieses F eld

wird v on zw ei supraleitenden Solenoiden mit jew eils 3,6 T erzeugt [KA T04].

Um den Un tergrund durc h T ritium in den Sp ektrometern ausreic hend zu reduzieren, m uss

der Rest�uss des T ritium auf 10

� 14
m bar ` /s reduziert w erden. Diese Reduktion um 14 Grö-

ÿenordn ungen erfolgt durc h die im F olgenden b esc hrieb enen Pumpstrec k e.

1.2.3 Pumpstreck e

Die Pumpstrec k e gliedert sic h in ein aktiv es und ein passiv es Pumpsystem. Das aktiv e System

b esteh t aus zw ei di�eren tiellen Pumpstrec k en (DPS) w elc he den Gas�uss durc h T urb omo-

lekularpump en auf et w a 0; 4� 10� 7
m bar ` /s reduziert. Nac h der DPS folgen zw ei kry ogene

Pumpstrec k en (CPS) als passiv es Pumpsystem. In der CPS w erden v erbleib ende T ritium-

moleküle auf Argonsc hnee mit 3 K aufgefroren.

1.2.4 V o r- und Hauptsp ektrometer

An die Pumpstrec k e sc hlieÿt sic h ein T andemsystem v on Sp ektrometern des MA C-E-Filter-

T yps an. Im V orsp ektrometer wird der niederenergetisc he T eil des � -Sp ektrums geblo c kt

und im Hauptsp ektrometer wird der ho c henergetisc he T eil un tersuc h t.

Die mec hanisc hen Ausmaÿe der b eiden Sp ektrometer ergeb en sic h aus der adiabatisc hen

Führung der Elektronen, da der Flusssc hlauc h

B � A = 191 T � c m

2
(1.2.8)
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Abbildung 1.6: KA TRIN Hauptsp ektro-

meter. Gezeigt ist das Hauptsp ektrometer mit

einem Durc hmesser v on 10 m und einer Länge

v on 23,3 m w ährend des T ransp orts an das F or-

sc h ungszen trum Karlsruhe.

in b eiden Sp ektrometern erhalten bleib en m uss, um alle Elektronen zu führen.

V o rsp ektrometer

Das V orsp ektrometer ist ein Edelstahltank mit einem Durc hmesser v on 1,7 m und einer Länge

v on 3,4 m . Es arb eitet wie das Hauptsp ektrometer nac h dem MA C-E-Filter Prinzip. Für das

KA TRIN Exp erimen t dien t es als Ho c hpass�lter w elc her den niederenergetisc hen T eil des

� -Sp ektrums sp errt. Legt man an das V orsp ektrometer eine um 300 V p ositiv ere Spann ung

als an das Hauptsp ektrometer an, so wird n ur der ho c henergetisc he T eil bis 300 eV un terhalb

der Endpunktsenergie ins Hauptsp ektrometer geführt.

Die Reduktion des Elektronen�uss v on et w a 1010
auf 103

Elektronen pro Sekunde v erringert

das Au�üllen v on P enningfallen innerhalb des Hauptsp ektrometers so wie die Ionisation v on

Restgasmolekülen. Dies führt zu einer Reduktion des Un tergrunds.

Die Energieau�ösung des V orsp ektrometers liegt b ei et w a 100 eV, w as für die F unktion als

V or�lter ausreic hend ist. Der Druc k innerhalb des Sp ektrometers liegt b ei 10� 11
mbar .

Neb en der Reduktion des Elektronen�usses dien t das V orsp ektrometer sc hon v or Beginn

der Messzeit als Protot yp des Hauptsp ektrometers für wic h tige Un tersuc h ungen. Es wurden

zum Beispiel das V akuum, das Kühl-/Heizsystem und das Ho c hspann ungssystem getestet.

Auc h Sim ulationen zum elektromagnetisc hen-Design des Hauptsp ektrometers und wic h tige

Un tergrundquellen wurden am V orsp ektrometer üb erprüft.

Hauptsp ektrometer

Das Hauptsp ektrometer (Abbildung 1.6) hat einen Durc hmesser v on 10 m , eine Länge v on

23,3 m und ist eb enfalls aus Edelstahl gefertigt. Der mittlere T eil des Sp ektrometers ist

zylinderförmig und die b eiden Enden sind k onisc h. Der Druc k im Inneren b eträgt wie im

V orsp ektrometer 10� 11
mbar. Aufgrund der Magnetfeldk on�guration hat das Hauptsp ektro-

meter eine Energieau�ösung v on 0,93 eV .
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Im Inneren des Hauptsp ektrometers b e�ndet sic h ein mo dulares, zw eilagiges Drah telektro-

densystem, w elc hes mehrere Aufgab en erfüllt.

� Un tergrundreduktion:

Aufgrund radioaktiv er Zerfälle innerhalb des Sp ektrometermaterials und durc h das

Auftre�en v on k osmisc hen My onen k önnen Elektronen aus der Sp ektrometerw and ge-

löst w erden. Diese w erden zu einem geringen An teil trotz der magnetisc hen Absc hir-

m ung zum Detektor gefördert und tragen im hohen Maÿe zum Un tergrund b ei. Legt

man n un an die Drah telektro de ein negativ eres P oten tial als an die T ankw and an, wird

der Flusssc hlauc h v on solc hen Un tergrundelektronen abgesc hirm t. Da die Drah telek-

tro de mit Drah tstärk en v on 0,3 m m bzw. 0,2 m m als quasi masselos angesehen w erden

k ann, ist die W ahrsc heinlic hk eit, dass k osmisc he My onen Elektronen aus der Drah t-

elektro de auslösen, v ergleic h bar gering.

� F orm ung des elektrisc hen F eldes:

Durc h die ringartige Anordn ung der Drah telektro de ist eine F einjustierung des elek-

trostatisc hen Gegenfeldes möglic h.

� Dip olmo dus:

Durc h die Un terteilung der Elektro denringe in zw ei Hälften ist es möglic h, ein Dip olfeld

anzulegen und dadurc h in P enningfallen gesp eic herten Elektronen durc h eine E � B
Drift aus dem Flusssc hlauc h zu en tfernen.

Details zur Drah telektro de so wie deren Spann ungsv ersorgung �nden sic h in [Hug08], [V al09 ],

[Hil10 ] und [Ros10 ].

Da das magnetisc he F eld in der Analysiereb ene auf 0,3 m T abfällt ist es nötig, das Erdma-

gnetfeld durc h eine Anordn ung v on Luftspulen zu k omp ensieren.

1.2.5 Der Detekto r

Die Elektronen, w elc he die Analysiereb ene des Hauptsp ektrometers üb erwunden hab en, w er-

den wieder auf ihre ursprünglic he Energie b esc hleunigt und durc h das magnetisc hes Füh-

rungsfeld auf den Detektor abgebildet. Dieser Detektor ist eine Silizium PIN-Dio de

5

mit

90 m m Durc hmesser w elc he in 148 Pixel un terteilt wird. Die Un terteilung gliedert sic h in 12

Kreisringe mit je 12 Segmen ten und einem vierfac h un terteilten Zen trum wie in Abbildung

1.2.5 gezeigt ist [V al09 ].

Die wic h tigsten Anforderungen an den Detektor sind:

� Eine hohe Nac h w eise�zienz für Elektronen

� Eine hohe Energieau�ösung und dünne T otsc hic h t

� Eine niedrige Un tergrundzählrate

W eitere wic h tige Anforderungen sind die Fähigk eit hohe Zählraten v on et w a 105 1/ s aus

einer Elektronenk anone zu v erarb eiten, so wie der Betrieb in stark en Magnetfeldern v on üb er

3 T.

5

Halbleiterdio de mit der Sc hic h tfolge p-dotiert, in trinsisc h, n-dotiert.
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Abbildung 1.7: Design des 148 Pixel Detektors.

Die in 148 Pixel un terteilte PIN Dio de hat eine sensitiv e

Fläc he v on 63,6 c m

2

und un terteilt sic h in 12 Kreisringe

mit jew eils 12 Segmen ten so wie ein vierfac h un terteiltes

Zen trum.

1.3 Die Spannungsk alib rierung und Stabilität des

KA TRIN-Exp eriments

In diesem Absc hnitt wird die systematisc he Unsic herheit und der Ein�uss v on Fluktuationen

der Retardierungsspann ung auf die Bestimm ung der Neutrinomasse diskutiert. Ansc hlieÿend

w erden Metho den zur Üb erw ac h ung der Retadierungspann ung aufgezeigt.

1.3.1 Systematische Unsicherheiten des Reta rdierungsp otentials

Damit das KA TRIN Exp erimen t die geplan te Sensitivität v on 0,2 eV/c

2

erreic h t, gelten fol-

gende Ob ergrenzen für die statistisc hen Unsic herheiten

� m2
stat = 0,018 eV

2

/c

4

(1.3.1)

Des w eiteren dürfen die systematisc hen Unsic herheiten den W ert v on

� m2
syst;total � 0,017 eV

2

/c

4

(1.3.2)

nic h t üb ersc hreiten. Für die gesam te systematisc hen Unsic herheit gibt es fünf Hauptb eiträge

v on jew eils

6

:

� m2
syst;Uret

� 0,0075 eV

2

/c

4

(1.3.3)

Einer dieser Hauptb eiträge ist die systematisc he Unsic herheit des Retardierungsp oten tials.

Diese wird im F olgenden näher b etrac h tet und die resultierenden Anforderungen an die

Üb erw ac h ung der Ho c hspann ung dargestellt.

6

Die Beiträge w erden quadratisc h addiert � m2
syst ;total � 0,017 eV

2

/ c

4 =
q

5�
�

0,0075 eV

2

/c

4

� 2



1.3 Die Spann ungsk alibrierung und Stabilität des KA TRIN-Exp erimen ts 17

Betrac h tet man zunäc hst eine einfac he F orm des � -Sp ektrums in Abhängigk eit der Energie

E (1.3.4 ) und der Neutrinomasse m� e , so en thält diese die Endpunktsenergie E0 als freien

P arameter. Alle w eiteren, hier nic h t relev an ten, K onstan ten sind zu einem k onstan ten F aktor

a zusammengefasst [Th u07 ].

Stheo (E; m � e) =
d _N
dE

= a � (E0 � E)
q

(E0 � E)2 � m2
� e

c4: (1.3.4)

En t wic k elt man diese theoretisc he Zählrate in einer T a ylorreihe bis zur zw eiten Ordn ung mit

dem En t wic klungspunkt m� e = 0 so ergibt sic h:

S2 (E; m � e) = a � (E0 � E)2 � a �
1
2

m2
� e

c4: (1.3.5)

Um den Ein�uss einer un b ek ann ten gaussförmigen Fluktuation der Ho c hspann ung zu b estim-

men, b etrac h tet man die F altung der Zählrate (1.3.4 ) (mit m� e = 0 ) und der un b ek ann ten

Störung mit dem Erw artungsw ert � = 0 und der Breite � .

f (x) =
1

p
2� � �

� e� 1
2 ( x

� )2

(1.3.6)

So folgt die sim ulierte Zählrate Ssim (E; 0):

Ssim (E; 0) = f (x) 
 Stheo (E; 0)

=

1Z

�1

f (x) � Stheo (E � x; 0) dx

=

1Z

�1

1

�
p

2�
e� 1

2 ( x
� )2

a � (E0 � E + x)2 dx

= a(E0 � E)2 1

�
p

2�

1Z

�1

e� 1
2 ( x

� )2

dx

| {z }
=1

+2a(E0 � E)
1

�
p

2�

1Z

�1

xe� 1
2 ( x

� )2

dx

| {z }
=0

+ a
1

�
p

2�

1Z

�1

x2e� 1
2 ( x

� )2

dx

| {z }
= � 2

Ssim (E; 0) = f (x) 
 Stheo (E; 0) = a(E0 � E)2 + a� 2: (1.3.7)

V ergleic h t man die K o e�zien ten der T a yloren t wic klung der theoretisc hen Zählrate (1.3.5 )

mit der sim ulierten Zählrate (1.3.7 ) so ergibt sic h:
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m2
� e

c4 = � 2� 2
(1.3.8)

Aus dem obigen K o e�zien ten v ergleic h zeigt sic h, dass eine un b ek ann te Fluktuation der Re-

tardierungsspann ung einen sc hein bar negativ en Beitrag zur Neutrinomasse leistet.

� m2
� e

c4 = � 2� 2
(1.3.9)

Durc h den maximalen Beitrag der Retardierungsspann ung zur systematisc hen Unsic herheit

(1.3.3 ) ergibt sic h die zulässige Breite einer un b ek ann ten Fluktuation der Ho c hspann ung

zu:

� =

r
0;0075eV2

2
= 0;061eV

) � Uret � 61 m V (1.3.10)

Die maximale Unsic herheit v on 61 m V en tspric h t b ei einer Retardierungsspann ung v on

18,6 k V einer relativ en Unsic herheit v on 3,3 ppm . Die Ho c hspann ung m uss daher mindestens

üb er die Dauer eines Messzyklus mit einer Genauigk eit v on 3,3 ppm b ek ann t sein. Um sys-

tematisc he E�ekte üb er alle Messzyklen zu un tersuc hen, ist es nötig, die Genauigk eit üb er

die gesam te Messdauer v on drei Jahren einzuhalten.

Eine Absolutk alibrierung der Retardierungsspann ung ist nic h t not w endig, da die Neutri-

nomasse aus der F orm des in tegrierten Sp ektrum b estimm t wird und daher n ur relativ e

Änderungen mit ein�ieÿen. Eine absolute Kalibrierung bietet jedo c h die Möglic hk eit, syste-

matisc he E�ekte zu un tersuc hen.

1.3.2 Metho den zur Üb erw achung des Reta rdierungsp otentials

Um die V orgab en der system tisc hen Unsic herheit für das Retardierungsp oten tial einzuhal-

ten, sind ho c hpräzise und redundan te Üb erw ac h ungen der Retardierungsspann ung nötig. Zu

diesem Zw ec k n utzt das KA TRIN-Exp erimen t mehrere Metho den.

Monito rsp ektrometer

P aralell zum Hauptsp ektrometer wird ein so genann tes Monitorsp ektrometer b etrieb en. Es

handelt sic h hierb ei um das Sp ektrometer v om MA C-E-Filter T yp des ehemaligen Main-

zer Neutrino exp erimen ts. Die Retardierungsspann ung ist für b eide Sp ektrometer dieselb e (s.

Abb. 1.8 ).

Das Monitorsp ektrometer wird gen utzt, um die Messungen des KA TRIN-Exp erimen ts an

atomare und n ukleare Standards zu k opp eln. Diesem Zw ec k dien t eine Elektronenquelle,
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Abbildung 1.8: Sc haubild der Kalibrierungs und Üb erw ac h ungsmaÿnahmen des

KA TRIN-Exp erimen ts. Alle gen utzten Möglic hk eiten zur Üb erw ac h ung der Retardierungsspan-

n ung w ährend einer T ritiummessung sind durc h durc hgezogene Linien dargestellt. Für Kalibrie-

rungsmessungen w erden Kalibrierungsquellen eingek opp elt (gestric helte Linie).

w elc he K on v ersionselektronen aus dem Zerfall v on

83m
Kr mit w ohlde�nierten, sc harfen Linien

b ei 17,8 und 30 kV n utzt. [Zb o10 ].

Kalib rierung durch Kalib rierungsquellen

Für die direkte Kalibrierung des Exp erimen ts w erden eb enfalls K on v ersionselektronen aus

dem Zerfall v on

83m
Kr v erw endet. Dies k ann auf zw ei Arten gesc hehen, en t w eder wird dem

T ritiumgas ein b estimm ter An teil

83m
Kr b eigemisc h t o der eine k ondensierte Krytonquelle

(CKrS) [Sc h10 ] wird im Bereic h der kry ogenen Pumpstrec k e in das Exp erimen t eingek opp elt

(s. Abb. 1.8).

Ho chp räzisonsmessung der Reta rdierungsp otentials

Eine direkte Messung der Retardierungsspann ung ist mit V oltmetern aufgrund der hohen

Spann ung nic h t möglic h, daher m uss die Spann ung zuv or mit einem Spann ungsteiler auf eine

niedrigere Spann ung herun ter geteilt w erden. Wie in Kapitel 1.3.1 b esc hrieb en, ist es nötig,

die Retardierungsspann ung auf 3 ppm üb er die Messdauer v on drei Jahren zu üb erw ac hen.

Daher ist es nötig auf einen Spann ungsteiler, so wie ein V oltmeter, mit einer en tsprec hend

hohen Präzision und Stabilität zurüc k zu greifen.

K ommerziell erhältlic he 81
2 -Stellen Digital-Multimeter b esitzen eine Stabilität v on 3,2 ppm

üb er ein Jahr in Messb ereic hen zwisc hen 10 und 20 V [Flu85 ]. Diese Stabilität k ann durc h den

regelmäÿigen V erglic h mit einer 10 V Gleic hspann ungsreferenz (Fluk e 732A o der 732B) auf

un ter 1 ppm reduziert w erden. Diese Referenz k ann in jährlic hen Abständen an der PTB mit
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dem Josephson-Normal

7

v erglic hen und somit ihr Spann ungsw ert auf b esser 1 µ V (en tspr.

0,1 ppm ) b estimm t w erden.

Da die ob en genann ten Multimeter ihre hö c hste Präzision und Stabilität im 10 bzw. 20 V

Messb ereic h aufw eisen, ist es nötig die anliegende Ho c hspann ung auf diesen Bereic h herun ter

zu teilen. Daher ist es nötig einen Spann ungsteiler zu v erw enden, der die Spann ung im V er-

hältnis v on et w a 1860:1 (3200:1 b ei Kalibrierungen mit N-K on v ersionselektronen v on

83m
Kr,

E

N 32 =32,1 k eV) teilt. Die mit dem Multimeter zu messende Spann ung sollte üb erdies so nah

wie möglic h b ei der v orhandenen Referenzspann ung (10 V ) liegen, damit F ehler aufgrund

nic h tlinearer V erstärkung des Multimeters minimiert w erden k önnen.

Da es k einen k ommerziellen Spann ungsteiler gibt der den Anforderungen des KA TRIN-

Exp erimen ts gen ügt, wurde in Zusammenarb eit mit der Abteilung für Messw andler und

Ho c hspann ung der Ph ysik alisc h-T ec hnisc hen Bundesanstalt (Abt. 2.32 der PTB) ein 35k V

Ho c hspann ungsteiler en t wic k elt [Th u07 ].

1.4 Der erste KA TRIN-Spannungsteiler

Als V orbild für b eide KA TRIN-Spann ungsteiler dien t der Referenzspann ungsteiler MT100

der PTB [Mar01]. Dieser ist in der Lage Spann ungen v on bis zu 100 kV in den V erhältnissen

100:1 und 10000:1 herun ter zu teilen. Im MT100 sind 101 Präzisions-Drah t widerstände mit

einem Gesam t widerstand v on et w a 1 G 
 v erbaut, in der V erw endung dieser Widerstände liegt

der w esen tlic he Un tersc hied zu den KA TRIN-Spann ungsteilern. Die herv orragenden und sehr

stabilen im MT100 v erbauten Präzisions-Drah t widerstände w erden nic h t mehr hergestellt.

Mec hanisc h ist der erste KA TRIN-Spann ungsteiler aus fünf runden Kupferelektro den mit

einem Durc hmesser v on 460 m m aufgebaut. Diese bilden durc h 105 m m lange Abstandshal-

ter die vier Eb enen, w elc he je 25 der 100 Widerstände der Primärk ette b einhalten. Der

gesam te Aufbau wird v on einem Edelstahltank umgeb en, w elc her geerdet ist und so für

Berührungssic herheit sorgt. Durc h sein abgesc hlossenes V olumen ermöglic h t der T ank eine

in terne T emp eraturregelung und dien t zusätzlic h als F arada y'sc her Kä�g , w elc her das Ein-

strahlen v on äuÿeren elektromagnetisc hen Störungen v ermeidet. Damit der Spann ungsteiler

leic h t transp ortiert w erden k ann, wurde der gesam te Aufbau in einem rollbaren Rahmen aus

Aluminium-Pro�len (Kan y a) installiert.

Der eigen tlic he Spann ungsteiler (siehe Abbildung 1.9 ) b esteh t aus 100 Präzisionswiderstän-

den v om T yp Visha y VHA-518-11 mit einem Widerstandsw ert v on je 1,84 M 
 . Die b eiden

Abgri�widerstände w erden durc h jew eils drei parallele 140 k 
 Widerstände gebildet. Dadurc h

ergeb en sic h die T eilerv erhältnisse zu M 1972=1972:1 und M 3944=3944:1.

P arallel zur Primärk ette v erläuft ein K on trollteiler aus Ho c hspann ungswiderständen und

Ho c hspann ungsk ondensatoren. Die Widerstände ermöglic h t die F orm ung des elektrisc hen

F eldes zwisc hen den Elektro den. Dazu sind Widerstände v om T yp Caddo c k MX480 [CAD08]

7

Spann ungsnormal basierend auf dem v on Brian D. Josephson v orhergesagten Josephson-E�ekt. Zwisc hen

zw ei sc h w ac h gek opp elten Supraleitern en tstehen, b ei Einstrahlung v on Mikro w ellen, diskrete Spann ungs-

stufen. Dab ei wird eine Genauigk eit v on bis zu 1 n V b ei Spann ungen v on 10 V erreic h t.
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con trol divider

U in

primary divider

44 M 


44 M 


44 M 


44 M 


46 M 
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2.5 n F

2.5 n F

2.5 n F

2.5 n F

45 k 


eac h 140 k 

1:1972

eac h 140 k 

1:3944

Abbildung 1.9: Der erste KA TRIN Spann ungsteiler. Gezeigt ist das Sc haltbild des Span-

n ungsteiler, w ob ei die Widerstände der Primärk ette zu vier Widerständen zusammen gefasst sind

(links) und der geö�nete Spann ungsteiler, b ei dem der innere Aufbau gut zu sehen ist (rec h ts).

zwisc hen den Elektro den mon tiert und die un terste Elektro de wird üb er zw ei parallele Cad-

do c k MS260 [CAD04 ] mit einem Widerstandsw ert v on je 90 k 
 geerdet. Dadurc h k ann der

K on trollteiler auc h zur Üb erw ac h ung der Ho c hspann ung mit einer Genauigk eit v on et w a

100 ppm gen utzt w erden. Die Kapazitäten sc h ützen die Widerstände der Primärk ette v or

Üb erspann ungen b ei plötzlic hen, stark en Spann ungssprüngen der anliegenden Ho c hspan-

n ung. Es ist in jeder Eb ene ein Ho c hspann ungsk ondensatoren v om T yp Visha y MKT1816

mit je 2,5 n F und einer Spann ungsfestigk eit v on 10 kV v erbaut.

Der erste KA TRIN-Spann ungsteiler wurde insgesam t dreimal am Referenzspann ungsteiler

MT100 der PTB k alibriert. Dies gesc hah in den Jahren 2005, 2006 und 2009. Dab ei ist

anzumerk en, dass v or der Kalibrierung im Jahr 2009 einige Um bauten und Erw eiterungen

am Spann ungsteiler v orgenommen wurden. Als Wic h tigste ist die Realisierung eines 1:100

Abgri�s zur Selbstk alibrierung zu nennen. Aus diesem Grund wurde die T eilerk ette geö�net

und einige Widerstände wurden un tereinander getausc h t und somit an andere P ositionen

im Spann ungsteiler gebrac h t [Ros10]. Dadurc h sind die W erte der Kalibrierungen aus den

Jahren 2005 und 2006 nic h t direkt mit den Daten aus 2009 zu v ergleic hen.

Die Ergebnisse der Kalibrierung aus den Jahren 2005 und 2006 sind in T ab elle 1.1 zusam-

mengefasst. Die Daten der Kalibrierung im Jahr 2009 �nden sic h in [Ros10].

Betrac h tet man die gew onnenen Daten der Kalibrierungen aus 2005 und 2006 so b eobac h tet

man eine Stabilität und Repro duzierbark eit im ppm -Bereic h. Das Langzeitv erhalten des

ersten Spann ungsteiler ist jedo c h nic h t optimal für das KA TRIN-Exp erimen t, da sic h die



22 1 Einleitung

P arameter 1972:1-Abgri� 3944:1-Abgri� MT100

Maÿstabsfaktor 1972,48016(61) : 1 3944,95973(138) : 1 100:1, 10000:1

T emp eraturabhängigk eit -0,081(6) ppm / K -0,171(73) ppm /K 0,67 ppm /K

T emp eratursc h w ankung <0,1 K � 0,15 K

Spann ungsabhängigk eit 0,032(6) ppm /kV 0,031(4) ppm /kV � 0,5 ppm , U � 1 kV

Spann ungsb ereic h 8 kV bis 32 kV bis 100 k V

Aufw ärmab w eic h ung � 1 ppm 1 ppm

Aufw ärmzeit (ppm) 2 min

Aufw ärmzeit (sub-ppm) 3 h

Repro duzierbark eit 0,33 ppm

Langzeitstabilität 0,604 ppm /Monat 0,564 ppm /Monat � 2 ppm /Jahr

T ab elle 1.1: Kalibrierungsergebnisse des ersten Spann ungsteilers an der PTB (2006)

[Th u07 ]. Angegeb en sind die Kalibrierungsergebnisse des ersten KA TRIN-Spann ungsteilers so wie

die Sp ezi�k ationen des PTB Referenzteiler MT100. Die angegeb ene Langzeitstabilität des 35k V

KA TRIN-Spann ungsteilers b ezieh t sic h auf eine Drift des Maÿstabsfaktors zwisc hen den Kalibrie-

rungsergebnissen v on 2005 und 2006. Die Sp ezi�k ationen des PTB-Referenzteilers sind als Hö c hst-

w erte zu v erstehen, die sic h aus der dopp elten Standardab w eic h ung der lang jährigen Kalibrierungs-

historie des T eilers ergeb en.

T eilerv erhältnisse b ei einer Drift v on et w a 0,6 ppm / Monat und einer Messzeit v on drei Jahren

um et w a 20 ppm ändern. Eine Messp erio de des KA TRIN-Exp erimen t dauert drei Monate

und in dieser Zeit Driftet der Spann ungsteiler um et w a 1,8 ppm , damit k önnen die KA TRIN

Anforderungen (3 ppm ) für einen Messzyklus eingehalten w erden. Dadurc h ist ab er k eine

Un tersuc h ung der systematisc hen E�ekte üb er die gesam te Messdauer möglic h. Die Drift v on

0,6 ppm / Monat b ezieh t sic h auf die Messungen im Jahr 2005 und 2006. Die Drift wird laut

Visha y mit zunehmender Betriebsdauer kleiner. Dies k ann n ur durc h wiederholte Messungen

an der PTB gezeigt w erden.

Die Langzeitdrift ist ein wic h tiger Punkt für die W eiterern t wic klung der Präzisions-

Ho c hspann ungs-Messung am KA TRIN-Exp erimen t. Diese und w eitere gew onnene Erfah-

rungen wurden b ei der En t wic klung eines zw eiten Präzisions-Ho c hspann ungsteilers für das

KA TRIN-Exp erimen t b erüc ksic h tigt.

1.5 Zielsetzung des zw eiten Spannungsteilers

Aufgrund der T atsac he, dass das KA TRIN-Exp erimen t für den Messb etrieb auf eine sehr prä-

zise Üb erw ac h ung der Retardierungsspann ung angewiesen ist (Kap. 1.3 ), würde ein Ausfall

des Spann ungsteilers un w eigerlic h zum Stillstand des Exp erimen ts führen. Um eine redun-

dan te Ho c hspann ungsüb erw ac h ung aufzubauen, wurde v on F. Ho c hsc h ulz im Rahmen seiner

Diplomarb eit ein zw eiter Ho c hspann ungsteiler en t wic k elt, w ob ei die am ersten Spann ungs-

teiler gew onnenen Erfahrungen in die En t wic klung ein�ossen [Ho c08].

Neb en des V orhandenseins eines zw eiten Spann ungsteilers b ei Ausfall des Ersten, ist es so

auc h möglic h, einen Spann ungsteiler an der PTB zu k alibrieren w ährend mit dem anderen
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am Exp erimen t gemessen wird. Somit lassen sic h P ausen im Messb etrieb des KA TRIN-

Exp erimen ts aufgrund routinemäÿiger Kalibrierungen v ermeiden. W eiterhin lassen sic h mit

zw ei Spann ungsteiler das Monitorsp ektrometer und die Hauptstrec k e unabhängig v on ein-

ander b etreib en.

Durc h einen zw eiten Spann ungsteiler ist es möglic h, die Spann ungsteiler gegenseitig zu k a-

librieren und somit ist eine Möglic hk eit zur Selbstk on trolle gegeb en. W eiterhin k ann, durc h

das v orhandensein v on zw ei Spann ungsteiler dieser Präzision, eine eigenständige Kalibrierung

durc hgeführt w erden, w as ein w eitgehend v on der PTB unabhängiges Arb eiten ermöglic h t.

Ein w eiterer wic h tiger V orteil eines zw eiten Spann ungsteilers ist die Möglic hk eit der W eiter-

en t wic klung. Während des Aufbaus und Betriebs des ersten Spann ungsteilers wurden einige

V erb esserungsmöglic hk eiten gefunden und b eim zw eiten Spann ungsteiler umgesetzt. So gibt

es im zw eiten Spann ungsteiler eine separate Eb ene für die Abgri�eb ene und ein P eltierele-

men t mit dopp elter Leistung zur T emp eraturstabilisierung innerhalb des T eilers.

Nac h Gespräc hen mit der Firma Visha y , w elc he sc hon die Widerstände für den ersten Span-

n ungsteiler herstellte, wurde in Zusammenarb eit mit dem Institut für Kernph ysik En t wic k-

lungsarb eit in der F ertigung geleistet. Das führte zu kleineren, in tern v ork omp ensierten T em-

p eraturk o e�zien ten. Zusätzlic h wurde das so genann ten �pre-aging�-V erfahren angew endet

w o durc h eine alterungsb edingte Drift reduziert w erden soll (s. Absc hnitt 3.2.3).

Um dem Spann ungsteiler mehr An w endungs- und T estmöglic hk eiten an unabhängigen Exp e-

rimen ten, üb er das KA TRIN-Exp erimen t hinaus zu geb en, wurde die Maximalspann ung auf

65 kV erhöh t und die F requenzabhängigk eit des Maÿstabsfaktor des K on trollteiler hinsic h t-

lic h der Realisierung eines Ho c hfrequenz-T astk opfes optimiert. Dies ermöglic h t die Un tersu-

c h ung v on Rest w elligk eiten und ähnlic hen Störungen auf Ho c hspann ungen. Eine, durc h diese

Erw eiterungen ermöglic h te, An w endung ist zum Beispiel die Reduzierung v on systematisc hen

Unsic herheiten am BeTINa-Exp erimen t.

Das BeTINa-Exp erimen t (Beryllium T rap for the In v estigation of Nuclear c harge radii) hat

das Ziel den Ladungsradius v on Halo-Kernen am Beispiel v on Beryllium zu un tersuc hen.

Dazu wird die Isotop en v ersc hiebung der Energieniv eaus v ersc hiedner Isotop e eines Elemen ts

mittels ho c hau�ösende Lasersp ektrosk opie ermittelt. Die Berylliumionen für diese Messungen

w erden v on ISOLDE am CERN b ereitgestellt. Der Zugang zur Änderung des Ladungsradius

erfolgt üb er die K om bination v on Lasersp ektrosk opie und theoretisc hen Berec hn ungen der

Isotop en v ersc hiebung [Bet06]. Bei der Erzeugung der Ionen treten Besc hleunigungsspann un-

gen bis 60 kV auf. Bei der Ionenoptik w erden Spann ungen v on � 10 kV b enötigt. Möglic he

Einsatzgebiete für den Spann ungsteiler sind die Kalibrierung der v erw endeten Netzteile so-

wie die Un tersuc h ung v on Rausc hen bis herun ter zu 100 Hz auf Gleic hspann ungen bis 65 kV.

Während des Messb etrieb es k omm t es b ei der Ionenoptik zu Spann ungssprüngen v on 3 V alle

4 m s, w as b esondere Ansprüc he an die Zeitk onstan te des Spann ungsteiler stellt [Ho c08].
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1.6 Inhalt dieser Arb eit

Diese Arb eit b esc hreibt den Aufbau und die In b etriebnahme des zw eiten KA TRIN-

Spann ungsteilers so wie die v orausgegangen Un tersuc h ungen der elektrisc hen Bauteile. Dab ei

gliedert sic h die Arb eit folgendermaÿen:

Kapitel 2: Design

Dieses Kapitel b esc hreibt das elektrisc he und mec hanisc he Design so wie die T emp era-

tursteuerung und das Slo w Con trol System.

Kapitel 3: Un tersuc h ung der elektrisc hen Bauteile

Dieses Kapitel b ehandelt die Un tersuc h ung der v erw endeten elektrisc hen Bauteile und

insb esondere die V ermessung der Widerstände und deren Selektion. Dab ei w erden die

v ersc hiedenen Messmetho den b esc hrieb en und die Ergebnisse der Widerstandsmessun-

gen dargestellt.

Kapitel 4: Thermisc he T ests

Dieses Kapitel b esc hreibt durc hgeführte T ests und Optimierungen der T emp eratur-

steuerung.

Kapitel 5: Aufbau und In b etriebnahme

Dieses Kapitel b ehandelt den Aufbau, die In b etriebnahme und erste T estmessungen

des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers. Dab ei wird auf sp ezielle Probleme und deren

Lösungen b eim endgültigen Aufbau eingegangen.

Kapitel 6: Selbstk alibrierung der KA TRIN Spann ungsteiler

Dieses Kapitel b esc hreibt v ersc hiedene Metho den der Kalibrierung der KA TRIN-

Spann ungsteiler und deren Üb erw ac h ung. Des w eiteren w erden grundliegende Metho-

den und Anforderungen an die Messelektronik aufgelistet.

Anhang:

Der Anhang b einhaltet die Ergebnisse der Widerstandsmessungen und die für die K om-

p ensation gefundenen Widerstandspaare und T rip eln und deren P osition im Span-

n ungsteiler. Die Zeic hn ungen der v erw endeten Bauteile �nden sic h eb enfalls im An-

hang.
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Ein Spann ungsteiler ist eine elektronisc he Sc haltung (siehe Abb. 2.1), um Spann ungen in

einem b estimm ten V erhältnis üb er zw ei Widerständen abfallen zu lassen. Dies wird gen utzt,

um zum Beispiel Spann ungen mit einer Referenzspann ung zu v ergleic hen, (K omp eratorsc hal-

tungen) o der ab er wie im F all der KA TRIN-Spann ungsteiler, um Ho c hspann ungen auf sehr

genaue Messb ereic he eines Digitalv oltmeters herun ter zu teilen.

Uin

Uout

R1

R2

Abbildung 2.1: Einfac hster Spann ungsteiler. Gezeigt ist die ein-

fac hste Möglic hk eit einen Spann ungsteiler zu realisieren. Üb er die b eiden

Widerstände fällt jew eils ein b estimm ter T eil der Spann ung ab. Dab ei

wird der Widerstand R1 als T eilerwiderstand und Widerstand R2 als Ab-

gri�widerstand b ezeic hnet.

Wird n un die Spann ung üb er den Widerstand R2 gemessen, so ergibt sic h das V erhältnis M
v on Eingangsspann ung Uin und gemessener Spann ung Uout wie folgt:

1
M

=
R2

R1 + R2
=

R2

Rges
=

Uout

Uin
(2.0.1)

Dab ei wird M Maÿstabsfaktor b ezeic hnet.

In diesem Kapitel wird das elektrisc he und mec hanisc he Design des zw eiten KA TRIN-

Spann ungsteiler b esc hrieb en. Dab ei wird sp eziell auf Änderungen gegen üb er dem v on F.

Ho c hsc h ulz geplan ten Design [Ho c08 ] und b esondere Neuerungen gegen üb er dem ersten

Spann ungsteiler eingegangen. W eiterhin wird die Realisierung der T emp eratursteuerung und

die F unktion des Slo w Con trol Systems dargestellt.

2.1 Elektrisches Design

Wie sc hon b eim ersten KA TRIN-Spann ungsteiler gliedert sic h auc h der zw eite Spann ungs-

teiler in eine primäre T eilerk ette und einen Steuer- bzw. K on trollteiler. Ein v ereinfac h ter

Sc haltplan des Spann ungsteilers ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die einzelnen T eilerk etten und

deren F unktion w erden im F olgenden v orgestellt.

2.1.1 Primä re T eilerk ette

Der Spann ungsteiler, der sic h aus den Präzisionswiderständen zusammensetzt, wird als Pri-

märk ette bzw. Präzisionsteiler b ezeic hnet. Dab ei b esteh t die Primärk ette aus T eiler- und

Abgri�widerständen. Für den Aufbau des 65 k V Spann ungsteilers sollte der T eilerwiderstand

durc h 170 Widerstände v om T yp Visha y VHA518-11 [Vis07 ] (siehe T ab. 2.1 und Kapitel 3.2 )

mit einem Widerstand v on je 880 k 
 realisiert w erden. Im V ergleic h zum ersten KA TRIN
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Abbildung 2.2: Ersatzsc haltbild des

65 kV KA TRIN-Spann ungsteilers. Ge-

zeigt ist das Sc haltbild des zw eiten Spann ungs-

teilers. Die Widerstände der Primärk ette sind

eb enen w eise zusammengefasst. Ein detaillier-

teres Sc haltbild der Abgri�eb ene ist in Abbil-

dung 2.3 dargestellt.

con trol divider

U in

primary divider

36 M 


36 M 


36 M 


36 M 


36 M 


45 k 


29 M 


29 M 


29 M 


29 M 


29 M 


7 nF

7 nF

7 nF

7 nF

7 nF

7 nF 1.5 M 


Spann ungsteiler k onn te so die Last pro Widerstand v on 56 m W auf 43 m W b ei 32 kV re-

duziert w erden. Dies sollte zu einer geringeren Spann ungsabhängigk eit führen, da durc h die

v erringerte V erlustleistung im Widerstand auc h die innere Erw ärm ung reduziert wird.

Die 170 T eilerwiderstände sollten aus einer Lieferung v on 184 in tern v ork omp ensierten Wi-

derständen mit den in T ab elle 2.1 gezeigten Sp ezi�k ationen selektiert w erden. Nac h Abspra-

c he mit der Firma Visha y sollten Widerstände mit einem TCR v on w eniger als � 0,3 ppm /K

zwisc hen 24 und 26

�
C geliefert w erden. Die V ermessung der Aufw ärmab w eic h ung jedes ein-

zelnen Widerstandes (siehe Kapitel 3) ergab jedo c h, dass die K omp ensation der gesam-

ten Aufw ärmab w eic h ung mit 170 Widerständen nic h t ideal ist. Im endgültigen Aufbau des

Spann ungsteilers w erden daher 165 Widerstände als T eilerwiderstand eingesetzt. Dies führt

zu einer Gesam taufw ärmab w eic h ung v on et w a -0,46 ppm und einem T eilerwiderstand v on

145,2 M 
 .

Die V erw endung v on 165 VISHA Y VHA518-11 Widerständen würde eine Maximalspann ung

des T eiler v on 99 kV ermöglic h. Die reale Maximalspann ung des Spann ungteilers b eträgt

65 kV und wird durc h die räumlic hen Abstände innerhalb des Spann ungsteilers und der

v erw endeten Ho c hspann ungsbuc hse v om T yp HVS65 der Firma F uG b egrenzt.

Der Spann ungsteiler ist in sec hs Eb enen un terteilt. Die ob eren Fünf b einhalten die Wider-

stände des T eilerwiderstands und in der un tersten Eb ene sind die Abgri�widerstände un ter-

gebrac h t. Die Durc hführung der Primärk ette, durc h die Kup erelektro den, erfolgt durc h einen

Isolator aus PTFE

1

. Aus diesen Durc hführungen resultieren die in Abbildung 2.6 gezeigten

Streuk apazitäten � CHauptEb ene� v on 2,5 pF . Das P oten tial der Elektro den wird üb er den

K on trollteiler (Kapitel 2.1.2) gesteuert.

1

P olytetra�uoreth ylen, auc h b ek ann t un ter dem Mark ennamen T e�on
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VISHA Y VHA518-11

Widerstand 880 k 

T oleranz in % � 0,1

Maximalspann ung in V 600

Maximale Leistung in W 2,5

T emp eraturabhängigk eit (-50 bis 125

�
C) in ppm /K 2

T emp eraturabhängigk eit (24 bis 26

�
C ) in ppm /K 0,2 nac h b estem Bem ühen

0,3 Aussc hlusskriterium

Leistungsk o e�zien t in ppm /W 4

Arb eitsleistung b ei 25

�
C in W 0,07

T ab elle 2.1: Sp ezi�k ation der Visha y Präzisionswiderstände v om T yp VHA518-11. Die

in der Abgri�eb ene v erbauten Widerstände sind v on selb en T yp jedo c h mit Widerstandsw erten

zwisc hen 121 k 
 und 1,2 M 
 (siehe Abb. 2.3).

Anders als in Abbildung 2.1 gezeigt, ist der Abgri�widerstand v on 1,5 M 
 durc h eine Rei-

hensc haltung v on mehreren parallel gesc halteten Widerständen realisiert (siehe Abb. 2.3).

121 k 


121 k 


121 k 


1:1818

121 k 


121 k 


121 k 


1:3636

600 k 


600 k 


880 k 


880 k 


1,2 M 


1,2 M 


1,2 M 


1,2 M 


1:500 1:100

880 k 
 880 k 

Uin

165� 880 k 

| {z }

Abbildung 2.3: Widerstandsk on�guration der Primärk ette in der Abgri�eb ene. Es wird

gezeigt, wie die einzelnen T eilerv erhältnisse durc h P arallel- und Seriensc haltung v on Widerständen

realisiert wurden. Die P arallelsc haltung dien t dem angesc hlossenem Präzisionsm ultimeter als Sc h utz.

Durc h die Seriensc haltung ist es möglic h mehrere Maÿstabsfaktoren in einem T eiler zu rea-

lisieren. Die P arallelsc haltung der Abgri�widerstände sc h ützt das nac hfolgende Multimeter

v or Sc haden b ei Ausfall eines Widerstands. Wäre n ur ein Widerstand pro T eilerv erhältnis

v orhanden, würde b eim Ausfall des Widerstandes die am T eiler anliegende Spann ung fast

v ollständig am Multimeter abfallen, da dieses einen Innen widerstand v on mehr als 10 G 

b esitzt [Flu85 ].
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2.1.2 K ontrollteiler

Der K on troll- o der auc h Steuerteiler b esteh t aus Ho c hspann ungswiderständen und dazu par-

allelen Ho c hspann ungsk ondensatoren w elc he zwisc hen den Kupferelektro den v erbaut sind.

Es handelt sic h demnac h um einen k apazitiv en ohmsc hen K on trollteiler. Die Widerstände

sorgen für einen Spann ungsabfall zwisc hen den Eb enen, w elc her dem Spann ungsabfall der

Primärk ette annähernd en tspric h t. Die Kupferelektro den der Eb enen formen, durc h das De-

sign ihrer Ränder, ein nahezu homogenes elektrisc hes F eld. Dadurc h b e�ndet sic h jeder Wi-

derstand ungefähr in dem P oten tial, w elc hes an ihm anliegt. Dies führt zu einer Reduzierung

v on Kriec hströmen und dien t dem Sc h utz v or Coronaen tladungen [Th u09 ].

Es wurden Widerstände v om T yp MX480 der Firma Caddo c k [CAD08 ] mit einem W ert v on

je 36 M 
 v erbaut. Diese sind somit leic h t ho c hohmiger als der Widerstandsw ert v on 29 M 

der Primärk ette pro Eb ene.

In der Abgri�eb ene (Abb. 2.4 ) wurden Widerstände mit kleinerem W ert v erbaut, denn der

Gesam t widerstand der Abgri�eb ene der primär Kette b eträgt 1,5 M 
 . Hier wurden zw ei

parallel gesc haltete 90 k 
 mit zw ei eb enfalls parallel gesc halteten 1 M 
 Widerstände v om

T yp MS260 [CAD04 ] in Reihe gesc haltet. Die Eigensc haften der im K on trollteiler v erbauten

Widerstände sind in T ab elle 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.4: Widerstansk on�guration des

K on trollteilers in der Abgri�eb ene. Gezeigt wird

der K on trollteiler in der Abgri�eb ene mit der Mög-

lic hk eit den Punkt zwisc hen den b eiden P arallelsc hal-

tungen zu erden. Dab ei ist der Kurzsc hlussstec k er als

Sc halter dargestellt. Wird der Kurzsc hlussstec k er ge-

stec kt, so sind die 1 M 
 Widerstände kurzgesc hlossen

und der T eiler arb eitet als w ären diese Widerstände

nic h t eingebaut. Soll der k apazitiv e T astk opf gen utzt

w erden, so k ann einfac h der Kurzsc hlussstec k er gezo-

gen w erden.

7 n F

7 nF

36 M 


Uin

2 x 90 k 


2 x 1 M 


Die W ahl der Widerstandsk on�guration in der Abgri�eb ene hat zw ei Gründe. Die paralle-

le Anordn ung dien t auc h hier als Sc h utz des nac hgesc halteten Messgerätes. Der zusätzlic he

Ein bau v on zw ei parallelen 1 M 
 Widerständen wird für den k apazitiv en T astk opf (Kapitel

2.1.3) b enötigt. Wie in Abbildung 2.4 gezeigt wird, gibt es einen Sc halter in F orm eines

Kurzsc hlussstec k ers am Spann ungsteiler. Mit diesem k ann man den V erbindungspunkt zwi-

sc hen den Widerständen v on Auÿen erden. Ist der Kurzsc hlussstec k er gestec kt, so k ann der

K on trollteiler auc h als dieser b en utzt w erden und am Ausgang liegen maximal 16,25 V an. Ist

der Stec k er nic h t gestec kt, so wird der Ausgang des K on trollteilers als k apazitiv er T astk opf

gen utzt und es liegen maximal 200 V am Ausgang.

Nutzt man den K on trollteiler b ei gestec ktem Kurzsc hlussstec k er, so b esteh t die Möglic hk eit

die am T eiler anliegende Ho c hspann ung mit einer Genauigk eit v on et w a 100 ppm und einem

T eilerv erhältnis v on 1:4000 durc h das Slo w Con trol System (Kapitel 2.4 ) zu üb erw ac hen.
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T yp Caddo c k MX480 Caddo c k MS260

Widerstand 36 M 
 90 k 
 /1 M 

T oleranz in % � 1 � 1

Maximalspann ung in k V 24 2

T emp eraturabhängigk eit ppm/K 80 50

T ab elle 2.2: Sp ezi�k ation der Caddo c k Ho c hspann ungswiderstände v om T yp MX480

und MS260

Sc haltet man plötzlic h eine hohe Gleic hspann ung auf den Spann ungsteiler, so würde aufgrund

v on Streuk apazitäten w elc he zum Beispiel durc h die Kapazität zwisc hen Kupferelektro de und

Stahltank gebildet w erden, im ersten Momen t eine üb erhöh te Spann ung am ersten Wider-

stand abfallen. Diesem V erhalten wirk en Kapazitäten, w elc he parallel zur Widerstandsk ette

v erlaufen, en tgegen. Diese w erden zum einen durc h die Kapazität zwisc hen den einzelnen

Elektro den und zum anderen durc h zusätzlic h eingebaute K ondensatoren, des K on trolltei-

lers, gebildet [Th u09]. Die zusätzlic hen K ondensatoren lassen, b ei plötzlic hem Einsc halten

der Ho c hspann ung, die W ec hselspann ungsan teile der Ho c hspann ung passieren und sc h ützen

somit die Widerstände v or Üb erspann ung.

Die im zw eiten Spann ungsteiler v erbauten K ondensatoren sind F olienk ondensatoren der Fir-

ma Fisc her und T ausc he. Diese K ondensatoren wurden sp eziell auf die Anforderungen des

Spann ungsteiler gefertigt und b esitzen eine Kapazität v on 2,5 nF ( � 10%) b ei einer Span-

n ungsfestigk eit v on 20 k V. Die ursprünglic he Plan ung sah einen K ondensator pro Eb ene v or,

do c h die Implemen tierung eines Ho c hfrequenz-T astk opfs (Kap. 2.1.3 ) mac h te es nötig die Ka-

pazität zu erhöhen, um die Grenzfrequenz des T astk opfs auf et w a 35 Hz zu v erringern. Aus

diesem Grund wurden pro Eb ene drei K ondensatoren parallel v erbaut, w as eine Kapazität

v on et w a 7 nF ergab, da alle K ondensatoren in ihrer T oleranz nac h un ten ab w eic hen.

Die folgenden Sim ulationen wurden mit dem Sc haltungssim ulationsprogramm QUCS

2

(Quite

Univ ersal Circuit Sim ulator) durc hgeführt. Bei der Sim ulation wurden die Streuk apazitäten

b erüc ksic h tigt. Der v erw endete Sc haltplan ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Betrac h tet man den Spann ungsteiler zunäc hst ohne die in Abbildung 2.6 gezeigten Streuk a-

pazitäten C1-C7 und ohne die Sc h utzk apazitäten des K on trollteilers, so zeigt die T ransien-

tensim ulation, eines Spann ungssprung v on 99 kV, eine Üb erhöh ung der zulässigen Spann ung

am ersten Widerstand v on fast 450% (siehe Abb. 2.5 ob en). Dies würde un w eigerlic h zur

Zerstörung des Widerstandes führen.

Berüc ksic h tigt man die Streu- und Sc h utzk apazitäten b ei der T ransien tensim ulation, so er-

gibt sic h eine deutlic he Reduzierung der am ersten Widerstand anliegenden Spann ung. Die

T ransien tensim ulation für v ersc hiedene W erte der Sc h utzk ondensatoren ist in Abbildung 2.5

(un ten) gezeigt. Durc h die v on den Elektro den gebildeten Streuk apazitäten C1-C7 wird die

Üb erhöh ung der Maximalspann ung auf 50% reduziert. Diese Reduktion k ann durc h die zu-

sätzlic hen Sc h utzk apazitäten no c h erw eitert w erden. Bei der V erw endung v on 2,5 nF K onden-

satoren würde eine Üb erspann ung am ersten Widerstand, selbst b ei einem Spann ungssprung

v on 99 kV, v ollständig v erhindert w erden (Abb. 2.5 un ten). Damit w ären K ondensatoren mit

2

Sc haltungssim ulationsprogramm un ter GNU Gerneral Public License. h ttp://qucs.sourceforge.net
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Abbildung 2.5: Sim ulation des Spann ungsabfalls üb er dem ersten Widerstand der Pri-

märk ette b ei einem Spann ungssprung. Gezeigt ist die T ransien tensim ulation des Spann ungs-

abfalls üb er den ersten Widerstand der Primärk ette b ei einer Gleic hspann ung v on 99 kV und einer

Flank ensteilheit v on 1 n s . Die Graphen zeigen jew eils den An teil der am ersten Widerstand abfal-

lenden Spann ung in Prozen t der zulässigen Maximalspann ung des Widerstandes gegen die Zeit. Die

maximale Spann ung für die v erw endeten Widerstände b eträgt 600 V . Der ob ere Graph zeigt das

V erhalten ohne die Streuk apazitäten (C1-C7 vgl. Abb. 2.6) und ohne Sc h utzk apazitäten. Im un teren

Graphen ist das V erhalten des Spann ungsteilers mit den Kapazitäten C1-C7 un ter Berüc ksic h tigung

v ersc hiedener Sc h utzk apazitäten (C prot ) gezeigt. Sim uliert mit QUCS.

7 nF für diesen Zw ec k üb erdimensioniert. Eine Kapazität der Sc h utzk ondensatoren v on 7 n F

ist jedo c h für die V ersc hiebung der Grenzfrequenz des Ho c hfrequenz-T astk opfes nötig (siehe

Kapitel 2.1.3 ).

Seitens des BeTINa-Exp erimen ts wurde angefragt, ob die KA TRIN Spann ungsteiler zur

Reduzierung v on systematisc hen F ehlern des Exp erimen ts eingesetzt w erden k önn ten. Ein

Asp ekt der Un tersuc h ungen ist die Un tersuc h ung der Spann ungsramp en an der Ionenoptik

des Exp erimen tes. Dab ei ändert sic h die Spann ung alle 4 m s um 3 V . Um mit ausreic hender

Genauigk eit messen zu k önnen, m üssen die Maÿstabsfaktoren des Spann ungsteiler eine Ge-

nauigk eit v on 10 ppm nac h et w a 1 m s aufw eisen. Ein w eiterer Asp ekt ist die Un tersuc h ung

v on Rausc hen herun ter bis 100 Hz und Amplituden v on 1 V pp auf Gleic hspann ungen v on

65 kV. Aus diesem Grund wurden w eitere Sim ulationen durc hgeführt, um die Eign ung des

zw eiten Spann ungsteilers für das BeTINa-Exp erimen t zu üb erprüfen.

Betrac h tet man die Zeitk onstan ten ( � = R � C ) der Präzisionsabgri�e in Hin blic k auf das

F olgen v on Spann ungsramp en am BeTINa-Exp erimen t, so zeigen die Sim ulationen (Abb. 2.7)
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Abbildung 2.6: Sc haltplan der QUCS Sim ulationen. Gezeigt ist der für die Sim ulationen v er-

w endete Ersatzsc haltplan des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers. V on links nac h rec h ts: Die Streu-

k apazitäten zwisc hen den Elektro den, die Primärk ette, Streuk apazitäten zwisc hen den Elektro den

und der Primärk ette, der Steuerteiler, die Sc h utzk apazitäten und die Streuk apazitäten zwisc hen

Elektro den und T ankw and.
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dass der zw eite KA TRIN Spann ungsteiler aufgrund der erhöh ten Kapazitäten die geforderte

Genauigk eit v on 10 ppm erst nac h et w a 41 m s erreic h t. Dies v erfehlt die Anforderungen des

BeTINa-Exp erimen ts v on 1 m s b ei w eitem.

Sim uliert man den zw eiten Spann ungsteiler mit der gleic hen K on�guration der Sc h utzk apa-

zitäten wie b eim ersten Spann ungsteiler (2,5 n F in den Eb enen und k ein K ondensator üb er

den Abgri�widerständen), so erreic h t der zw eite Spann ungsteiler eine Präzision v on <10 ppm

nac h et w a 2,1 m s . Der erste Spann ungsteiler erreic h t b ei dieser Sim ulation die geforderte Ge-

nauigk eit nac h 1,3 m s w as in den geringeren Streuk apazitäten durc h die geringere Anzahl an

Kupferelektro den b egründet ist.

Um den Spann ungsramp en am BeTINa-Exp erimen t mit der gewünsc h ten Genauigk eit fol-

gen zu k önnen, m üsste die Zeitk onstan te w eiter v erringert w erden. Dies ist n ur möglic h in-

dem man die Streuk apazitäten so wie die Sc h utzk apazitäten innerhalb des Spann ungsteilers

w eiter reduziert. Da die Bauteile des Spann ungsteilers b ei der Anfrage durc h das BeTINa-

Exp erimen t sc hon absc hlieÿend geplan t und zum T eil sc hon pro duziert w aren, k onn te k ei-

ne Reduktion der Streuk apazitäten mehr durc hgeführt w erden. Auc h eine Reduzierung der

Sc h utzk apazitäten ist nic h t möglic h, da sonst die Grenzfrequenz des k apazitiv en T astk opfs

zu sehr ansteigen würde.

Damit ein sic herer Einsatz des Spann ungsteilers auc h b eim plötzlic hen sc halten v on Ho c h-

spann ungen gew ährleistet ist, m üssen Sc h utzk apazitäten v on mindestens 2,5 nF im K on troll-

teiler v erbaut w erden. Diese erhöhen die Zeitk onstan te des Spann ungsteiler üb er die v om

BeTINa-Exp erimen t geforderte Zeit v on 1 m s . Damit k ann der Spann ungsteiler nic h t für

das F olgen sc hneller Spann ungsramp en eingesetzt w erden. Durc h die Erhöh ung der Sc h utz-

k apazitäten auf 7 n F k ann die Grenzfrequenz des K on trollteilers jedo c h so w eit nac h un-

ten v ersc ho eb en w erden, dass die Anforderungen für die Un tersuc h ungen v on Rausc hen ab

100 Hz auf hohen Gleic hspann ungen v oll erfüllt w erden. Diese Eigensc haft k ann auc h am

KA TRIN-Exp erimen t eingesetzt w erde um Störungen auf der Ho c hspan ungsv ersorgung zu

un tersuc hen.

2.1.3 Nutzung des K ontrollteiler als Ho chfrequenz-T astk opf

Der K on trollteiler k ann zusätzlic h zu seiner Steuer- und Sc h utzfunktion no c h für die Un ter-

suc h ung v on W ec hselspann ungsan teilen auf Ho c hspann ungen gen utzt w erden. Eine geplan te

An w endung ist die Üb erw ac h ung der K onstanz der Besc hleunigungsspann ung am BeTINa-

Exp erimen t. Hierfür m üssen Sc hankungen mit einer Amplitude v on 1 V pp und einer F requenz

v on 100 Hz aufgelöst w erden.

Da der K on trollteiler aus einem Widerstandsteiler parallel zu einem k apazitiv en Spann ungs-

teiler b esteh t (Abb. 2.8), ist der Maÿstabsfaktor frequenzabhängig. Die gesam te Sc haltung

arb eitet ähnlic h wie ein Ho c hpass-Filter, w ob ei Spann ungen mit niedriger F requenzen nic h t

gesp errt sondern stark un terdrüc kt w erden. Die T ransmissionsfunktion der Sc haltung ist in

Abbildung 2.9 gezeigt. Dab ei ist b ei F requenzen un terhalb v on 1 Hz der statisc he F all erreic h t

und es wirkt sic h n ur der Widerstandsteiler auf die Spann ung aus. Bei F requenzen ob erhalb

v on 1 k Hz wirkt n ur no c h der k apazitiv e T eiler mit einem Maÿstabsfaktor v on et w a

1
6 .
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Abbildung 2.7: An t w ort des 1818:1 Abgri�s auf einen Spann ungssprung v on 99 kV.

Sim ulation des Ausgangssignal des 1818:1 Abgri�s b ei einem Spann ungssprung v on 99 kV b ei einer

Flank ensteilheit v on 1 n s. Der statisc he W ert v on 54.0031 V ist in blau eingezeic hnet. Sim uliert mit

QUCS.

Der Maÿstabsfaktor des Widerstandsteiler wird durc h die K on�guration seiner Abgri�wi-

derstände b estimm t. Hier b esteh t die Möglic hk eit, üb er den Kurzsc hlussstec k er, zwisc hen

45 k 
 (4000:1) und 545 k 
 (330:1) zu w ählen. Dab ei ändert sic h auc h die Grenzfrequenz

nac h Gleic h ung (2.1.1 ).

f g =
1

2�RC
(2.1.1)

Um die Grenzfrequenz des un b elasteten T astk opfes auf et w a 35 Hz zu minimieren, ist eine

Erhöh ung des Abgri�widerstandes nötig. Diese Reduzierung der Grenzfrequenz des un b elas-

teten T astk opfes ergibt eine Grenzfrequenz v on et w a 50 Hz im Betrieb mit einem Oszillosk op

mit einem Eingangswiderstand v on Ri = 1 M 
 . Da eine Erhöh ung des Widerstandes in ei-

ner erhöh ten Spann ung am Abgri� des K on trollteilers resultiert, k ann dieser nic h t b eliebig

erhöh t w erden. Daher wurde zunäc hst die Kapazität, der K ondensatoren des K on trollteiler

v on 2,5 nF auf et w a 7 nF durc h die P arallelsc haltung v on drei K ondensatoren, erhöh t und

dann der Widerstand der Abgri�eb ene so gew ählt, dass eine Ausgangsspann ung v on 200 V

nic h t üb ersc hritten wird. Dadurc h ist es möglic h, mit einem Oszillosk op direkt an diesem

Abgri� zu messen.

Die mit dem Programm QUCS sim ulierte F requenzabhängigk eit des Maÿstabsfaktor ist

in Abbildung 2.9 dargestellt und m uss no c h durc h Messungen v eri�ziert w erden (Kapi-

tel 5.2.3 ). Bei dieser Sim ulation wurde die Eingangsimp edanz des v erw endeten Oszillo-

sk ops ( Ri = 1 M 
 ; Ci = 13 pF ) und die Kab elk apazität des 2,7 m langen R G174 Kab el

( Cc = 270 p F) b erüc ksic h tigt. Die sim ulierte Grenzfrequenz des Ho c hfrequenztastk opfes, mit

angesc hlossenem Oszillosk op und gezogenem Kurzsc hlussstec k er, ergibt eine Grenzfrequenz
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Abbildung 2.8: V ereinfac h te Darstellung des

K on trollteilers. Der K on trollteiler b esteh t aus einem

Widerstandsteiler parallel zu einem k apazitiv en T ei-

ler w as zu einem frequenzabhängigen Maÿstabsfaktor

führt. In der Abbildung sind die Widerstände und

K ondensatoren der ob eren fünf Eb enen zu je einem

Bauteil zusammengefasst. Im link en T eil des Bildes

sind die Eingangsk apazität ( Ci ) und der Eingangswi-

derstand ( Ri ) des Oszillosk ops, so wie die Kab elk apa-

zität ( Cc ) dargestellt. Dab ei sind t ypisc he W erte für

den Eingangswiderstand 1 M 
 , die Eingangsk apazität

10-30 p F und für die Kab elk apazität 100 p F/m (R G58

und R G174).
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Abbildung 2.9: Sim ulation der F requenzabhängigk eit des Maÿstabsfaktor. Dargestellt ist

der Maÿstabsfaktor in Abhängigk eit v on der F requenz der Eingangsspann ung, b ei gestec ktem (rote

Linie) und b ei gezogenem Kurzsc hlussstec k er (grüne Linie). Sim uliert wurde ein F requenzdurc hlauf

einer 10 Vpp W ec hselspann ung un ter Berüc ksic h tigung der Eingangsimp edanz des Oszillosk ops und

der Kab elk apazität ( Ri = 1 M 
 ; Ci = 13 p F, Cc = 270 p F). Für hohe F requenzen wirkt sic h n ur

der k apazitiv e T eil des K on trollteilers (mit M=1:6) auf die Spann ung aus. Für niedrige F requen-

zen arb eitet der K on trollteiler mit seinen Gleic hspann ungsteilerv erhältniss v on 450:1 bzw. 4170:1

(ohne/mit Kurzsc hlussstec k er). Sim uliert mit QUCS.
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v on et w a 54 Hz. Ist der Kurzsc hlussstec k er gestec kt, v ersc hiebt sic h die Grenzfrequenz durc h

den kleineren Abgri�widerstand zu 440 Hz . Auc h der Maÿstabsfaktor des Widerstandsteiler

ändert sic h, durc h den Eingangswiderstand des Oszillosk op, zu et w a 4170:1 b ei gestec ktem

und 450:1 b ei gezogenem Kurzsc hlussstec k er.

Der durc h die Sim ulation ermittelte Maÿstabsfaktor b ei gezogenem Kurzsc hlussstec k er v on

et w a 9:1 b ei 50 Hz ist ausreic hend um eine Rest w elligk eit v on 20 m V pp auf einem Oszillosk op

darzustellen. Damit ist der durc h den K on trollteiler realisierte T astk opf für die Un tersuc h ung

der K onstanz der Spann ung am BeTINa-Exp erimen t geeignet.

Ob erhalb v on 1 kHz bis hin zu 10 M Hz ändert sic h der Maÿstabsfaktor um et w a 2,5 %�,

w o durc h eine ausreic hend genaue Un tersuc h ung v on ho c hfrequen ten Störungen, z.B. durc h

Sc haltnetzteile, gew ährleistet ist.

2.2 Mechanisches Design

Dieser Absc hnitt soll das mec hanisc he Design zusammenfassen. Erklärungen und Daten zum

Aufbau des Spann ungsteilers �nden sic h im Kapitel 5.

Der innere Aufbau des Spann ungsteiler ist in sec hs Eb enen, w elc he die Widerstandsk ette

aufnehmen, un terteilt. Die Abtrenn ung der Eb enen ist durc h runde Kupferelektro den mit

474 m m Durc hmesser gegeb en. Diese Elektro den w erden durc h 105 m m lange Stützen aus

POM

3

getragen. Die un terste Elektro de wird durc h 150 m m lange POM-stützen auf einer

15 m m stark en Aluminiumplatte gehalten (s. Abb. 2.10).

In den so gebildeten Eb enen b ew egt sic h die Primärk ette in einer Helix v on der Ho c hspan-

n ungszuführung an der ob ersten Elektro de zur Erdelektro de am un teren Ende des Span-

n ungsteilers. Dab ei ändert sic h die Drehric h tung nac h jeder Eb ene, um Induktionsströmen

en tgegen zu wirk en.

Die Präzisionswiderstände selbst w erden durc h v ernic k elte Messinghalterungen, w elc he auf

eb enfalls 105 m m langen PTFE-Stützen mon tiert sind, gehalten (Abbildung 2.10 ). Hier wur-

de PTFE anstelle v on POM gew ählt, da die Ob er�äc he v on PTFE nic h t b enetzt und sic h

so k eine F ette o der ähnlic hes auf der Ob er�äc he v erteilen. Die Widerstände w erden durc h

Madensc hraub en in den Halterungen b efestigt. Bei den Halterungen, wie b ei allen ho c hspan-

n ungsführenden T eilen, ist es sehr wic h tig, dass die Bauteile glatte Fläc hen und groÿe Radien

aufw eisen. Durc h sc harfe Kan ten würde es zu F eldüb erhöh ungen und somit zu Üb ersc hlä-

gen k ommen. Die Primärk ette wird mit PTFE isolierten Durc hführgen durc h die Elektro de

geführt.

Die Ho c hspann ungszuführung wird durc h eine v ergoldete Edelstahlhalbkugel realisiert, w el-

c he in ein en tsprec hendes Gegenstüc k auf der ob ersten Kupferelektro de gedrüc kt wird. Die

Halbkugel wird durc h eine Spiralfeder gehalten w elc he fest mit der Ho c hspann ungsbuc hse

3

P oly o xymeth ylen, auc h b ek ann t un ter dem Mark ennamen Delrin.
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Abbildung 2.10: Mec hanisc her Aufbau des Spann ungsteilers. Im link en Bild ist eine CAD-

Zeic hn ung v om Aufbau des zw eiten Spann ungsteilers v or dem Um bau auf den 820 m m Kessel gezeigt

[Ho c08]. Das rec h te Bild zeigt den Aufbau einer einzelnen Eb ene [Th u09 ]. (1) PTFE-Stab, (2) Prä-

zisionswiderstand, (3) Ho c hspann ungswiderstand, (4) POM-Stab, (5) Ho c hspann ungsk ondensator,

(6) Kupferelektro de und (7) isolierte Durc hführung der Primärk ette.

v erbunden ist (s. Kapitel 5.1.1). Innerhalb der Spiralfeder v erläuft ein Kupfergefec h t v on An-

sc hlusspunkt der Ho c hspann ungsbuc hse zur Halbkugel und stellt so den elektrisc hen K on takt

her.

Für die Durc hführung der Präzisionsabgri�e und der Sensoren ist in der Grundplatte eine

100 m m Bohrung w elc he durc h einen Flansc h abgedec kt wird. In diesem Abgri��ansc h b e-

�nden sic h Bohrungen für die elektrisc hen Durc hführungen so wie Edelstahlröhrc hen für den

W asserkreislauf und das Füllgas.

Als Gehäuse für den Spann ungsteiler dien t ein Edelstahlk essel mit 820 m m Durc hmesser und

980 m m Höhe. Der Kessel wird mittels eines Üb erwurfrings in einen O-Ring auf der Alumi-

niumgrundplatte gedrüc kt. Zum einen dien t der Kessel als F arada y-Kä�g und sc h ützt somit

P ersonen v or dem K on takt mit der anliegenden Ho c hspann ung und den Spann ungsteiler v or

elektromagnetisc hen Störungen. Zum anderen bildet er ein abgesc hlossenes V olumen w elc hes

temp eriert und mit Stic ksto� als Füllgas gefüllt w erden k ann. Der Kessel so wie alle anderen

temp erierten Ob er�äc hen w erden mit Arma�ex der Firma Armacell, einer Wärmeisolierung
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aus syn thetisc hem Vin ylk autsc h uk, v ersehen.

Damit der Spann ungsteiler leic h t b ew egt und sic her transp ortiert w erden k ann wurde ein

T ransp ortrahmen aus Kan y a (Aluminiumpro�l) hergestellt (Abb. 2.10). Dieses ist auf Rollen

mon tiert und nimm t den Spann ungsteiler sam t seines Slo w-Con trol-Systems auf.

Da sic h v on der ursprünglic hen Plan ung zum endgültigen Aufbau einige mec hanisc he Ände-

rungen ergeb en hab en, w erden alle aktuellen Bauteilzeic hn ungen im Anhang B abgedruc kt.

2.3 Realisierung der T emp eratursteuerung

Die T emp eratursteuerung des zw eiten KA TRIN Spann ungsteilers orien tiert sic h nac h der des

ersten Spann ungsteilers. Die K omp onen ten und der Aufbau so wie die F unktion wurden sc hon

in [Ho c08 ] b esc hrieb en. In dieser Arb eit wird die Realisierung der T emp eratursteuerung der

V ollständigk eit halb er zusammengefasst und nac h träglic he Änderungen zum ursprünglic hen

Design aufgezeigt.

reserv oir pump

Eheim 1046

external

heat

exc hanger

in ternal

heat

exc hanger

PID

con troller

cFP

2020

Pt100

p o w er

supply

EA PS

3032-10B

Abbildung 2.11: Diagramm der T emp eratursteuerung. Gezeigt sind die einzelnen K omp o-

nen ten der T emp eratursteuerung, das P eltier Elemen t ist in rot dargestellt. Das Innere des Span-

n ungsteilers ist durc h eine gestric helte Bo x angedeutet, in der auc h der Lüfter und das T unnelrohr

skizziert sind [Ho c08].

Die T emp eratursteuerung b esteh t im w esen tlic hen aus einem W asserkreislauf mit zw ei Wär-

metausc hern, einer Pump e und einen Reserv oir sam t Sc hlauc hleitungen. Durc h den W asser-

kreislauf k önnen alle, an der T emp eraturregelung b eteiligten, elektrisc hen Greäte auÿerhalb

des Kessels mon tiert w erden. Dadurc h w erden elektrisc he Eink opplungen minimiert.

Der äuÿere Wärmetausc her ist an ein P eltierelemen t mit 102 W gek opp elt w o durc h dem

W asser im System Wärme en tzogen o der zugeführt w erden k ann. Das so temp erierte W asser

wird durc h eine Pump e v om T yp 1046 der Firma Eheim durc h das Sc hlauc hsystem in das

Innere des Spann ungsteilers b efördert. Bei T estmessungen an der V ersorgungsspann ung der
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Gleic hspann ungsv arian te der Pump e �el auf, dass die Sc haltung w elc he die W ec hselspann ung

aus der 12 V Gleic hspann ung erzeugt, sehr stark e Störungen in das 12 V V ersorgungsnetz des

Spann ungsteilers einstreut. Daher wurde die Pump e durc h die üblic he 230 V W ec hselspan-

n ungsv arian te ersetzt. Ein w eiterer V orteil dieser W ec hselspann ungsv arian te ist die sehr gut

V erfügbark eit, nahezu jeder Baumarkt o der Zo ohandel führt diese Pump e in seinem Pro-

gramm.

Im Inneren des Spann ungsteilers wird dem W asser üb er den Gasstrom durc h den inneren

Wärmetausc her Wärme en tnommen o der zugeführt. Der Gasstrom wird durc h einen Gleic h-

spann ungslüfter v om T yp 8412NU der Firma P apst erzeugt. Dieser Lüfter hat einen kleineren

Luftstrom v on 69 m

3
/h im V ergleic h zum ursprünglic hen Lüfter v om T yp 8412NH der Firma

P apst mit 79 m

3
/h. Der neue Lüfter k omm t zum Einsatz, da dieser eine durc h ein Sp ezial-

harz v ergossene Elektronik b esitzt, w o durc h b ei einem Kurzsc hluss o der anderem Defekt die

Gefahr der Emission v on metallhaltigen Dämpfen reduziert wird.

Der temp erierte Gasstrom wird durc h das sogenann te T unnelrohr an die Widerstände v er-

teilt. Das T unnelrohr b esteh t aus PMMA

4

, hat einen Durc hmesser v on 100 m m und b esitzt

seitlic he Bohrungen als Gasauslass. Das T unnelrohr ist maÿgeblic h für die T emp eraturv er-

teilung innerhalb des Spann ungsteilers. Es steuert den Gasstrom der für die T emp erierung

der Präzisionswiderstände zuständig ist. Die Bohrungen des T unnelrohrs wurden durc h eine

Sim ulation und ansc hlieÿende T estmessungen optimiert (siehe Kapitel 4).

Die eigen tlic he T emp eratursteuerung wird durc h einen Compact Field P oin t Con troller (cFP-

2020) der Firma National Instrumen ts geregelt auf dem ein �soft w are�-PID-Regler (siehe

Kapitel 4) implemen tiert ist. Dieser Regler steuert die durc h die Pt100 gemessene T emp eratur

indem er die Ausgangspann ung des Lastnetzteils EA PS 3032-10B und somit die Leistung

des P eltier-Elemen t regelt.

2.4 Das Slo w Control System

Das Slo w Con trol System (SCS) steuert und misst alle für den Betrieb des Spann ungsteilers

not w endigen P arameter und stellt diese üb er eine Netzw erksc hnittstelle für w eitere Systeme

wie die KA TRIN Slo w Con trol b ereit. Alle gemessenen und ausgegeb enen P arameter w erden

zusätzlic h auf einer eingebauten 2 G B Compact Flash Karte gesp eic hert. Basis für das Slo w

Con trol System des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers ist ein Compact Field P oin t (cFP)

System der Firma National Instrumen ts. Es wird mit dem Programm LabView Realtime b e-

trieb en und ermöglic h t so eine Ec h tzeitsteuerung des Systems. Das gesam te System wird aus

einem 12 V F estspann ungsnetzteil EA-PS 612-05A der Firma Elektro Automatik v ersorgt.

Die zen trale Steuerung wird v on einem cFP-2020 Con troller mit 75 M Hz üb ernommen

[cFP20]. Dieser Con troller v erfügt üb er einen in ternen Sp eic her v on 64 M B und einen RAM-

Sp eic her v on 32 M B. Er b esitzt drei RS-232, eine RS-485 und eine Netzw erksc hnittstelle,

w elc he durc h einen externen Signalumsetzter in ein optisc hes Signal gew andelt und so v on

nac hfolgenden Systemen galv anisc h getrenn t wird.

4

P olymeth ylmethacrylat, auc h b ek ann t un ter dem Mark ennamen Plexiglas.
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Der Con troller k ann üb er eine Bac kplane v ersc hiedene Mess- und Steuerk arten ansteuern. Für

das SCS wird eine cFP-R TD 124 Karte zum Einlesen v on T emp eratursensoren v erw endet.

Diese Karte ermöglic h t es bis zu ac h t T emp eratursensoren mit einer Au�ösung v on 16bit

einzulesen [cFP12 ]. Für den Spann ungsteiler w erden Pt100 Sensoren jew eils mit einer Vier-

Drah t-Messung ausgelesen.

Für die Steuerspann ung des Lastnetzteils und zur Messung der am K on trollteiler anliegenden

Spann ung wird eine cFP-AIO 610 Karte v erw endet. Die Karte ermöglic h t es bis zu vier

Spann ungen bis � 36 V einzulesen und bis zu vier Spann ungen zwisc hen � 10 V auszugeb en.

Dab ei b esitzen die Spann ungseingänge eine Präzision v on et w a 1 %�[cFP61 ].

Alle gemessenen o der ausgegeb enen Signale der Slo w Con trol �nden sic h in T ab elle 2.4.

P arameter Eingang Ausgang Signal Kanal

Raum temp eratur x -125 - 850

�
C R TD Ch00

T emp eratur erste Eb ene w est x -125 - 850

�
C R TD Ch01

T emp eratur erste Eb ene ost x -125 - 850

�
C R TD Ch02

T emp eratur Abgri�eb ene x -125 - 850

�
C R TD Ch03

T emp eratur Flansc h innen x -125 - 850

�
C R TD Ch04

T emp eratur W asserreserv oir x -125 - 850

�
C R TD Ch05

Spann ung K on trollteiler x -18 - + 18V AIO IN Ch00

Spann ung F euc h tigk eitssensor x 0 - 6 V AIO IN Ch01

Steuerspann ung Lastnetzteil x 0 - 10 V AIO OUT Ch00

+ V orzeic hen Steuerspann ung x + 5 V AIO OUT Ch01

- V orzeic hen Steuerspann ung x + 5 V AIO OUT Ch02

T ab elle 2.3: P arameter des SCS des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers. Aufgelistet sind

die P arameter des SCS mit dem en tsprec henden Signal und dem zugehörigen Kanal.

Das SCS des KA TRIN-Spann ungsteiler ermöglic h t die Üb erw ac h ung v on T emp eraturen,

Luftfeuc h tigk eit, Steuerspann ung des Lastnetzteils und anliegende Spann ung und stellt diese

üb er ein W ebin terface zur V erfügung. Die v ariable Programmierung des Systems stellt no c h

w eitere Möglic hk eiten des Datenaustausc hes zur V erfügung, wie zum Beispiel ein TCP/IP-

Protok oll.

Für die spätere An bindung an das KA TRIN-SCS wird ein Arra y v on P arametern üb er das

Netzw erk zur V erfügung gestellt, w elc hes dann abgerufen wird. Anders als b ei vielen an-

deren SCS am KA TRIN-Exp erimen t stellen die Spann ungsteiler n ur Daten zur V erfügung.

Der Spann ungsteiler erhält k eine Befehle v on der KA TRIN-SCS, da die einzige einstellbare

V ariable an den Spann ungsteilern die Innen temp eratur ist und diese immer auf 25

�
C ein-

gestellt sein m uss. Die Einstellbark eit wurde n ur implemen tiert, um b ei Kalibrierungen die

T emp eraturabhängigk eit des Spann ungsteilers zu un tersuc hen.



Kapitel 3

Untersuchung der elektrischen
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Um einen Ho c hspann ungsteiler zu k onstruieren dessen Maÿstabsfaktoren eine Stabilität v on

mehr als 1 ppm üb er mehrere Jahre aufw eisen, ist es unerlässlic h jedes einzelne Bauteil

genau zu un tersuc hen. Dazu m üssen Widerstandänderungen durc h v ersc hiedene b ek ann te

Ein�üsse mit einer Präzison im Bereic h v on 10� 7
b estimm t w erden. Für die Widerstände der

b eiden Spann ungsteiler wurden folgenden Un tersuc h ungen, in einen eigens für diesen Zw ec k

aufgebauten Präzisions-Messstand, dürc hgeführt:

1. V ermessung des Aufw ärm v erhaltens der Widerstände

2. V ermessung der T emp eraturk o e�zien ten der Widerstände

3. Un tersuc h ung v on Stabilitäts- und Alterungsv erhalten der Widerstände

Die V ermessung des T emp eraturk o e�zien tens v on jedem einzelnen Widerstand ist aufw en-

dig und sehr zeitin tensiv, somit wurde diese Un tersuc h ung n ur stic hprob enartig durc hgeführt

(Kapitel 3.2.2 ). Eine zeitlic h w esen tlic h e�zien tere Metho de alle Widerstände zu un tersuc hen

ist es die Änderung des Widerstandes durc h die innere Erw ärm ung (Aufw ärmab w eic h ung)

zu messen (Kapitel 3.2.1 ). Diese Metho de wurde sc hon v on Th. Th ümmler im Rahmen

seiner Dissertation [Th u07 ] für die Un tersuc h ung der Widerstände des ersten KA TRIN-

Ho c hspann ungsteiler angew andt.

Dieses Kaptitel erläutert den Aufbau und die F unktion des v erw endeten Messstandes so wie

die einzelnen Un tersuc h ungen der Widerstände und deren Ergebnisse im Hin blic k auf die

V erw endung für den 65 k V-Spann ungsteiler.

3.1 Präzisions-Messstand

Die grundlegende Idee aller durc hgeführten Widerstandsmessungen b eruh t auf einer Ände-

rung des Maÿstabsfaktors eines Spann ungsteilers. Durc h die Änderung eines Widerstands-

w ertes innerhalb des Spann ungsteilers, w elc her aus zw ei Widerständen aufgebaut ist, ändert

sic h dessen Maÿstabsfaktor und somit die Ausgangsspann ung. V erändert sic h der Wider-

standsw ert des zu v ermessenden Widerstands v on Rtest ! R0
test so b edeutet dies:

Uout

Uin
=

Rref

Rtest + Rref

R ref <<R test
�������!

� Rtest

Rtest
=

R0
test

Rtest
� 1 �

Uout (tnorm )
Uout (t)

� 1 (3.1.1)

Aus diesem Grund wird der zu v ermessende Widerstand ( Rtest ) mit dem Referenzwiderstand

( Rref ) zu einem einfac hen Spann ungsteiler v ersc haltet (Abb. 3.1 ). Wie in Gleic h ung (3.1.1 )

gezeigt, ist die Ausgangsspann ung des Messteilers ein direktes Maÿ für die Widerstandsän-

derung v on Rtest . Für alle Messungen wurde die relativ e Widestandsänderung b etrac h tet. Da

der erste Messw ert aufgrund der Messelektronik mit einer gröÿeren Unsic herheit b ehaftet ist,

wird auf die Zeit des zw eiten Messw ertes ( tnorm ) normiert.

Um die Auswirkung v on genau einem b estimm ten E�ekt auf den Widerstandsw ert zu un-

tersuc hen, ist es sehr wic h tig alle anderen Störfaktoren so w eit wie möglic h zu un terdrüc k en.

Aus diesem Grund ist der gesam te Messstand in einem abgesc hirm ten und klimatisierten
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Abbildung 3.1: Sc hema der Messanordn ung für die Wider-

standsmessungen. An den Spann ungsteiler wird eine k onstan te

Spann ung ( Uin ) angelegt und der Spann ungsabfall üb er dem Re-

ferenzwiderstand ( Rref ) gemessen. Die Änderung der gemessenen

Spann ung ist dann ein direktes Maÿ für die Änderung des T est wi-

derstandes ( Rtest ) w enn Rref << R test .

Uin Uout

Rtest

Rref

Sc haltsc hrank aufgebaut. Die Messsc haltung b e�ndet sic h zusätzlic h in einer temp eratursta-

bilisierten Messb o x, um die Auswirkung thermisc her Sc h w ankungen zu minimieren. Das für

die Messung b enötigte V oltmeter und die Spann ungsquelle sind eb enfalls in diesem Sc halt-

sc hrank un tergebrac h t. Die Genauigk eit dieser Messungen ist durc h die Stabilität v on Refe-

renzwiderstand, Spann ungsquelle und V oltmeter gegeb en.

Im folgenden soll ein Üb erblic k üb er den Aufbau des Messstandes und wic h tige Eigensc haften

der Geräte gegeb en w erden. Eine detailierte Besc hreibung des Messstandes �ndet sic h in der

Arb eit v on F. Ho c hsc h ulz [Ho c08]. Eine Gesam tansic h t des Messstandes zeigt Abbildung

3.2.

Der Sc haltsc hrank ist mit einer K ompressorkühlung ausgestattet um die en tstehende Ab-

w ärme der innenliegenden Geräte aufzunehmen. Die Kühlung arb eitet im Dauerb etrieb und

es stellt sic h ein Gleic hgewic h t b ei einer T emp eratur zwisc hen 21 und 24

�
C ein. Die abso-

lute T emp eratur im Sc haltsc hrank spielt eine un tergeordnete Rolle solange sie üb er 20

�
C

und un ter 25

�
C ist. Die eingebauten Geräte zur Präzisionsmessung b esitzen alle eine in-

terne T emp eraturstabilisierung. Wic h tig ist die Ob ergrenze v on 25

�
C (bzw. 30

�
C b ei Mes-

sungen des T emp eraturk o e�zien ten) da sonst die Messtemp eratur v on 25

�
C innerhalb der

Messb o x üb erstiegen wird. Die Ergebnisse v on Messungen mit un tersc hiedlic her Referenz-

temp eratur sind nic h t miteinander v ergleic h bar und ermöglic hen es nic h t, eine b estmöglic he

K omp enastion des Aufw ärm v erhaltens zu erreic hen. Daher m uss jede Messung b ei gleic her

Referenztemp eratur statt�nden.

Der Spann ungsteiler, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, wird in der Messb o x (Abb. 3.3) aufgebaut.

Die Bo x wird durc h Heizwiderstände, w elc he sic h auf der Rüc kw and im Inneren b e�nden, auf

25 � 0,1

�
C stabilisiert. Sie sind auf einem Kühlk örp er zusammen mit einem Lüfter mon tiert,

um für eine gute Wärmev erteilung innerhalb der Bo x zu sorgen.

Um die T emp eratur innerhalb des Sc haltsc hranks so wie der Messb o x zu messen, wird ein

Mess- und Steuerm ultiplexer v om T yp 34970A der Firma Agilen t v erw endet. Dieses Gerät

ist in der Lage bis zu vier T emp eratursensoren auszulesen und Analogspann ungen zwisc hen

0 und 10 V auszugeb en. Die Analogspann ung wird zur Ansteuerung des Lastnetzteiles EA

PS32-05 der Widerstandsheizung gen utzt. Der Multiplexer k ann wie die anderen Geräte

üb er eine GPIB-Sc hnittstelle (IEEE 488) angesteuert w erden. Die V erbindung zwisc hen dem

Präzisions-Messstand und dem Messcomputer wird p oten tialfrei üb er eine Glasfaser-Leitung

hergestellt.

Als Spann ungsv ersorgung dien t ein Fluk e 5720A Calibrator w elc her im Gleic hspann ungsb e-

trieb bis 1100 V eine absolute Unsic herheit v on � 5 ppm ( 99% C:L: ) üb er 24 Stunden auf-

w eist. Dab ei darf die T emp eratur bis zu � 5 K um die Kalibrierungstemp eratur sc h w ank en
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Abbildung 3.2: Präzisions-Messstand im HV-Lab or des In-

stituts für Kernph ysik. Gezeigt ist der Präzisions-Messstand und

seine K omp onen ten zur T emp ersturstabilisierung und V ermessung

der Widerstände [Ho c08].

Lastnetzteil für die T emp eraturstabilisierung (EA PS 32 05)

10 V Referenzspann ungsquelle (Fluk e 732A)

Spann ungsquelle (Fluk e 5720A)

Digital Multimeter (Agilen t 3458A)

T emp eraturstabilisierte Messb o x (en thält die Widerstände)

Messm ultiplexer für T emp eraturstabilisierung

(Agilen t 34970A)

Klimatisiertes, abgesc hirm tes Rac k

Abbildung 3.3: Innenansic h t der Mess-

b o x. Im Inneren der Messb o x ist der Span-

n ungsteiler zur Messung v on Widerstands-

änderungen aufgebaut. Auf der Rüc kw and

b e�nden sic h die Heizwiderstände auf einem

Kühlk örp er und direkt da v or der Referenz-

widerstand auf zw ei PTFE-Stützen. Im v or-

deren T eil ist ein Magazin mit sec hs T est wi-

derständen zu sehen.
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[Flu57 ]. Da b ei der V ermessung der Widerstände die relativ e Änderung des Widerstandes

un tersuc h t w erden soll, ist die Stabilität der Spann ungsquelle der wic h tigste F aktor innerhalb

einer Messung. Diese wird in den Sp ezi�k ationen mit � 0,65 ppm innerhalb 24 Stunden b ei

T emp eratursc h w ankungen um � 1

�
C um die Kalibrieungstemp eratur angegeb en.

Um eine möglic hst hohe Stabilität zu gew ährleisten, wird der Calibrator erst nac h einer

W armlaufphase v on et w a 24 Stunden für Präzisionsmessungen v erw endet. Messungen erga-

b en, dass der Messstand nic h t mehr die gewünsc h te Stabilität v on b esser als 0,1 ppm aufw eist,

w enn er länger als 15 Min uten im Standb y-Mo dus w ar.

Das für die Messungen v erw endete digitale V oltmeter ist ein 3458A der Firma Agilen t, mit

der Option �002 High Stabilit y Reference�. Dies ermöglic h t eine Reduzierung der Unsic her-

heiten b ei Langzeitmessungen. Das Gerät b esitzt im 10 V -Messb ereic h eine Unsic herheit

v on < � 0,6 ppm innerhalb v on 24 Stunden b ei T emp eratursc h w ankungen v on � 1 K um die

Kalibrierungstemp eratur. Der T emp eraturk o e�zien t des Gerätes k ann durc h eine in terne

Selbstk alibration (�A CAL DCV�) auf � 0,16 ppm reduziert w erden. Diese Selbstk alibration

k ann zwisc hen zw ei Messungen durc hgeführt w erden.

Auc h b ei diesem Gerät ist es wic h tig, eine ausreic hend lange W armlaufphase einzuhalten

und das Gerät so selten wie möglic h abzusc halten.

Die 10 V Referenzspann ungsquelle 732A der Firma Fluk e dien t der Absolutk alibrierung der

Messgeräte. Die Spann ungsquelle b esitzt eine Stabilität v on 0,24 ppm /Jahr zwisc hen den

Kalibrierungen in 2008 und 2009 an der PTB.

Alle elektrisc hen V erbindungen, die der Präzisionsmessung dienen, w erden auf Empfehlung

der PTB durc h PTFE-Kab el der Firma LEMO hergestellt. Der V orteil der V erw endung dieser

Kab el liegt darin, dass PTFE nic h t b enetzt und somit Kriec hströme z.B. durc h Hautfett

reduziert w erden. An diese Kab el wurden 4 m m Kupfer/T ellur-Bananenstec k er v om T yp

LS410-TS der Firma MultiCon tact mon tiert. Die Kupfer/T ellur Stec k er zeic hnen sic h durc h

ihre niedrigen Thermospann ungen aus.

Un tersuc h ungen zeigten, dass der Messstand eine T ag/Nac h t Drift v on 2 ppm aufw eist. Bei

Messzeiten v on w eniger als einer Stunde ergibt sic h eine systematisc he Unsic herheit v on et w a

0,1 ppm [Ho c08 ].

Messsoft w a re

Die Messsoft w are wurde in LabView (National Instrumen ts) v on F rank Ho c hsc h ulz im Rah-

men seiner Diplomarb eit gesc hrieb en [Ho c08 ]. Sie steuert die Spann ungsquelle, das Multi-

meter und den Multiplexer üb er eine GPIB Sc hnittstelle. Des w eiteren ist ein PID-Regler

zur Steuerung der T emp eratur innerhalb der Messb o x in dieser Soft w are implemen tiert. Die

Soft w are stellt die T emp eratur der Messb o x und die relativ e Widerstandsänderung graphisc h

dar.
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3.2 Widerstandsmessungen

Die Widerstände der VHA Serie v on VISHA Y wurden aufgrund ihres geringen T emp era-

turk o e�zien ten (TCR) und ihrer hohen Langzeistabilität für den Bau des Spann ugsteilers

ausgew ählt. Dass die Widerstände dieser Baureihe für einen Spann ungsteiler mit der gefor-

derten Stabilität geeignet sind, zeigt der erste KA TRIN-Spann ungsteiler.

Die Widerstände hab en einen Durc hmesser v on 12,7 m m und eine Länge v on 38,1 m m ohne

Ansc hlussdräh te. Das Gehäuse b esteh t aus einem v erzinn ten Messingröhrc hen w elc hes mit

Öl gefüllt ist und eine Leiterplatte b einhaltet. Die Ansc hlüsse der Leiterplatte w erden durc h

v erzinn te Kupferdräh te nac h Auÿen geführt. Auf der Leiterbahn b e�nden sic h sogenann te

Chips w elc he die zen tralen Bauteile des Widerstandes sind. Die Chips b estehen aus einem

Substrat auf dem eine Metallfolie aufgegbrac h t ist. In diese F olie w erden mit dem Auge

nic h t zu erk ennende Leiterbahnen eingeätzt. Der niedrige T emp eraturk o e�zien t (TCR) die-

ser Widerstände liegt im Zusammenspiel v on F olie und Substrat b egründet. Durc h einen

T emp eraturanstieg der F olie ändert sic h deren elektrisc her Widerstand, gleic hzeitig übt das

Substrat einen mec hanisc hen Druc k auf die F olie aus und v erändert somit die Geometrie

der Leiterbahn. Da der Widerstand eines metallisc hen Leiters v om Material, der T emp era-

tur und der Quersc hnitts�äc he des Leiters abhängt, sorgt die herv orgerufene Änderung der

Quersc hnitts�äc he für die fast v ollständige K omp ensation der temp eraturb edingeten Wi-

derstandsänderung. Daraus folgt ein sehr geringer T emp eraturk o e�zien t v on 2 ppm / K üb er

einen T emp eraturb ereic h v on -50 bis +125

�
C [Vis05 ]. Für den Bereic h zwisc hen 24 und 26

�
C

ist dieser jedo c h b edeutend kleiner (Kapitel 3.2.2).

Abbildung 3.4: Quersc hnitt durc h einen Wider-

standsc hip. Die Abbildung zeigt einen Quersc hnitt

durc h einen Widerstandsc hip. Die F olie ist auf einer

Aluminiumo xid-Keramik aufgebrac h t und wird durc h

eine Besc hic h tung gesc h ützt (aus [Vis05]).

Der Betrag des T emp eraturk o e�zien ten ist b ei jedem Widerstand anders und b esitzt ein p o-

sitiv es o der negativ es V orzeic hen w o durc h es unerlässlic h ist, dass jeder einzelne Widerstand

un tersuc h t wird. Durc h die genaue Kenn tniss des V orzeic hen so wie des Betrages des TCR

ist es möglic h, gezielt Widerstände mit gleic hem TCR ab er un tersc hiedlic hem V orzeic hen

zusammen zu sc halten. Dies b ewirkt eine K omp ensation der thermisc hen V erhalten dieser

Widerstände, w as es möglic h mac h t, den T emp eraturk o e�zien ten des gesam ten Spann ungs-

teilers deutlic h zu reduzieren.

Eine der wic h tigsten W eiteren t wic klungen durc h die Firma Visha y , in Zusammenarb eit mit

der Arb eitsgrupp e v on Prof. W eineheimer, ist das gezielte Herstellen v on Widerständen mit

b estimm ten Betrag und V orzeic hen des T emp eraturk o e�zien ten. Bei diesem V erfahren w er-

den die Chips auf die Leiterbahn mon tiert und der TCR v ermessen. Um b estimm te W erte des

TCR zu erreic hen m üssen ev en tuell nac h der V ermessung einzelne Chips ausgetausc h t w erden

und der Widerstand erneut v ermessen w erden. Erst w enn der Widerstand en tsprec hend der
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Anforderungen k onfektioniert ist, w erden die Widerstände in das Gehäuse eingebrac h t und

v ersiegelt [F ai09 ]. Dadurc h ist es möglic h Widerstände ab W erk in tern zu k omp ensieren.

Durc h die An w endung des sogenann te pre-aging-V erfahren, b ei dem die Widerstände ei-

nem künstlic hen Alterungsprozess un terzogen w erden, k ann eine alterungsb edingte Drift der

Widerstände stark reduziert w erden (s. Kapitel 3.2.3).

In den folgenden Absc hnitten w erden einzelnen Metho den zur Un tersuc h ung der Widerstände

erläutert und deren Ergebnisse dargestellt.

3.2.1 Untersuchung der Aufw ä rmab w eichung

Ursache

Wird ein elektrisc hes Bauteil v on einem Strom durc h�ossen, so k omm t es aufgrund des

Joulesc hen Gesetzes zur Wärmeen t wic klung innerhalb des Bauteils. Diese Erw ärm ung wird

als Joulesc he Wärme b ezeic hnet und wird durc h W ec hselwirkung der Leitungselektronen mit

Phononen und Störstellen des Leiters herv orgerufen.

Legt man n un eine k onstan te Spann ung an einen der Widerstände an, so ändert dieser seine

T emp eratur und damit auc h seinen Widestand, bis er wieder im thermisc he Gleic hgewic h t

mit der Umgebung ist. Dieses Einlaufv erhalten wird auc h als Aufw ärmab w eic h ung b ezeic hnet

und gibt, aufgrund der inneren Erw ärm ung, einen indirekten Zugang zum T emp eraturk o ef-

�zien ten.

Messp rinzip

Die Aufw ärmab w eic h ung eines Widerstandes k ann mit der in Abbildung 3.1 gezeigten Mess-

sc haltung b estimm t w erden. Die einzelnen Widerstandsw erte des Spann ungsteiler m üssen so

dimensioniert sein, dass an dem Referenzwiderstand so gut wie k eine Leistung abfällt. Dies

ist wic h tig, da sic h sonst auc h Rref durc h die innere Erw ärm ung ändern würde. Daher wird

der Referenzwiderstand so klein wie möglic h gew ählt.

Es existieren zw ei einsc hränk ende Bedingungen für den Referenzwiderstand. Zum einen m uss

die Spann ung, die üb er diesem Widerstand abfällt, immer kleiner als 12 V sein damit die

Messspann ung auf den präzisesten Messb ereic h des Digitalv oltmeters 3458A der Firma Agi-

len t abgebildet w erden k ann. Zum anderen sollte der Messb ereic h des Multimeters möglic hst

w eit ausgen utzt w erden, um den Ein�uss v on Thermospann ungen zu minimieren.

Als Referenzwiderstand wurde ein 25 k 
 Widerstand der selb en Baureihe wie die T est wider-

stände v erw endet. Für die V erlustleistungen innerhalb der Widerstände b ei einer angelegten

Spann ung v on U =255 V gilt:
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Utest = Uin �
Rtest

Rtest + Rref
Uref = Uin �

Rref

Rref + Rtest

= 247,96 V = 7,04 V

=) Ptest =
U2

test

Rtest
=) Pref =

U2
ref

Rref

= 69,87 m W = 1,98 m W

Ändert sic h der Widerstandsw ert des T est widerstandes durc h die innere Erw ärm ung v on Rtest

zu R0
test so ändert sic h der Maÿstabsfaktor des Spann ungsteiler gemäÿ Gleic h ung (3.1.1 )

und somit die gemessene Ausgangsspann ung. Durc h die Messung der Ausgangsspann ung

hat man die Möglic hk eit, die Änderung des Widerstandes durc h die innere Erw ärm ung zu

b estimmen.

Messablauf

V or der Messung w erden alle Widerstände mit Ethanol gereinigt, um die Ob er�äc hen zu

säub ern und Kriesc hströme, w elc he z.B. durc h Hautfett v erursac h t w erden, zu v ermeiden.

Um den Messablauf zu b esc hleunigen, w erden die Widerstände jew eils zu sec hst in ein Maga-

zin aus PTFE eingespann t. An diesen Magazinen sind Buc hsenk on takte für 6mm Bananen-

Stec k er angebrac h t, so m uss zwisc hen den Messungen einfac h n ur umgestec kt w erden.

V or der Messung m üssen sic h die Widerstände mindestens vier Stunden in der Messb o x

b e�nden damit sic hergestellt ist, dass die Widerstände ihre Betriebstemp eratur v on 25

�
C

auc h im Inneren erreic h t hab en. Es w erden immer zw ei Magazine v erw endet, dadurc h k ann

w ährend der V ermessung v on einem Magazin das zw eite temp erieren.

Eine Messung gliedert sic h dann wie folgt:

1. Der 5720A Calibrator wird in den Standb y-Betrieb gesc haltet und der zu v ermessende

Widerstand angsc hlossen.

2. Das Messp ogramm wird gestartet.

3. Der 5720A wird durc h das Programm eingesc haltet und nac h 5 s wird der erste W ert

gemessen und v erw orfen. Dies ist nötig, w eil das Multimeter üb er 2 s in tegriert und

b eim ersten Messw ert oft ein fehlerhafter Messw ert angezeigt wird.

4. Nac h w eiteren 5 s wird ein w eiterer W ert gemessen. Dieser dien t als Referenzw ert

Uout (tnorm ) für alle w eiteren Messw erte.

5. Es wird alle 10 s ein Messw ert genommen.

6. Nac h insgesam t 30 Min uten ist die Messung abgesc hlossen und der Calibrator wird

man uell in den Standb y-Mo dus gestellt und der Widerstand gew ec hselt.
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Ergebnisse

Misst man die Aufw ärmab w eic h ung der Widerstände, so erhält man Ergebnisse wie in Ab-

bildung 3.5 und 3.6 gezeigt. Deutlic h zu erk ennen ist das Aufw ärm v erhalten bis zu einem

thermisc hen Gleic hgewic h t zwisc hen den Widerstandsc hips und der Ölfüllung nac h et w a 10

Min uten. Die Datenpunkte wurden mit einer K onstan ten zwisc hen 15 und 30 min mit dem

Programm Gn uPlot ange�ttet und so die Aufw ärmab w eic h ung b estimm t. Die Unsic herheit

ist b ei allen Fits <0,01 ppm und die Repro duzierbark eit liegt b ei 0,1 ppm , w as der Unsi-

c herheit des Messstandes en tspric h t. Der W ert der K onstan ten wird als Aufw ärmab w eic h ung

b ezeic hnet und dien t später der K omp ensation. Die Ergebnisse aller Messungen sind im An-

hang A aufgeführt.

Für die K omp ensation der Aufw ärmab w eic h ung w erden zw ei o der mehr Widerstände mit

gleic hem Betrag der Aufw ärmab w eic h ung ab er un tersc hiedlic hem V orzeic hen zusammenge-

sc haltet. Da die T emp eratur innerhalb des Spann ungsteilers einen Gradien ten aufw eisen

k ann, m üssen P aare o der T riple gefunden w erden die sic h gegenseitig k omp ensieren und

diese räumlic h so nah wie möglic h zusammen mon tiert w erden.
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Abbildung 3.5: Aufw ärmab w eic h ung des Widerstandes M5295 b ei un tersc hiedlic hen

Leistungen. Gezeigt ist die Aufw ärmab w eic h ung eines Widerstandes mit negativ em Aufw ärm v er-

halten b ei einer V erlustleistung v on 0,17 W und b ei 0,07 W , w elc he durc h die angelegte Spann ung

eingestellt wird. So wie die en tsprec henden Graden zur Bestimm ung der Aufw ärmab w eic h ung. Die

Messtemp eratur b etrug T box =25

�
C und es wurde auf t norm =10 s normiert.

Alle Widerstände wurden b ei 255,2 V v ermessen, da dies dem v on Visha y sp ezi�zierten Ar-

b eitspunkt v on 0,07 W en tspric h t. W eiterhin wurden 70 der 184 Widerstände auc h b ei einer

Spann ung v on 400 V , w as einer Leistung v on 0,17 W en tspric h t, v ermessen. T rägt man die

Ergebnisse der Messungen b ei 0,07 W und 0,17 W gegen einander auf (Abb. 3.7 ), so zeigt sic h

ein annähernd lineares V erhalten zwisc hen Aufw ärmab w eic h ung und Leistung. Die Steigung

v on 2,62 stimm t annähernd mit der relativ en Leistungsänderung v on 2:43 = 0:17W
0:07W üb erein.

Dies lässt sic h durc h die prop ortionale Abhängigk eit zwisc hen Leistung und Joulesc her Wär-
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0.07 W W arm up drift 0.43 ppm

Uin = 255.2 V ( Ptest = 0.07 W )

0.17 W W arm up drift 2.66 ppm

Uin = 400 V ( Ptest = 0.17 W )
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Abbildung 3.6: Au w ärm b w eic h ung des Widerstandes N7980 b ei un tersc hiedlic hen Leis-

tungen. Gezeigt ist die Au w ärm b w eic h ung eines Widerstandes mit p ositiv em Aufw ärm v erhalten b ei

einer V erlustleistung v on 0,17 W und b ei 0,07 W , w elc he durc h die angelegte Spann ung eingestellt

wird. So wie die en tsprec henden Graden zur Bestimm ung der Aufw ärmab w eic h ung. Die Messtemp e-

ratur b etrug T box =25

�
C und es wurde auf t norm =10 s normiert.

me erklären, denn die T emp eraturänderung des Widerstandes leistet den gröÿten Beitrag

zur Widerstandsänderung.

Das Ergebnis der V ermessung aller 184 Widerstände b ei 255,2 V (P test =0,07 W ) ist in Abbil-

dung 3.8 gezeigt. Betrac h tet man das Histogramm, so ist zu erk ennen, dass die Widerstände

mit einem negativ en Aufw ärm v erhalten einen kleineren Betrag hab en und w eniger gestreut

sind als die Widerstände mit p ositiv em Aufw ärm v erhalten.

Bildet man die Summe aus allen 184 gemessenen Aufw ärmab w eic h ungen so, erhält man

73 ppm und damit eine durc hsc hnittlic he Aufw ärmab w eic h ung v on +0,2 ppm pro Wider-

stand. Die Widerstände N7965 und N7966 der 184 Widerstände w erden in der Abgri�eb ene

b enötigt und der Widerstand N7984 wurde nac h einer Messung am Gehäuse b esc hädigt,

so dass dieser zur Sic herheit nic h t v erw endet wird. Somit stehen für die Hauptk ette no c h

181 Widerstände zur V erfügung. W enn wie geplan t 170 dieser Widerstände v erbaut w er-

den erhält man b ei b ester Selektion eine Gesam taufw ärmab w eic h ung v on 43 ppm w as einer

durc hsc hnittlic hen Aufw ärmab w eic h ung v on 0,25 ppm en tspric h t.

Die W erte des ersten Spann ungsteilers hingegen liegen b ei 0,3 ppm für die Gesam taufw är-

mab w eic h ung und 0,003 ppm Aufw ärmab w eic h ung pro Widerstand. Somit würde der zw eite

Spann ungsteiler ein deutlic h sc hlec h teres Aufw ärm v erhalten zeigen als der erste Spann ungs-

teiler.

Um das Aufw ärm v erhalten zu v erb essern, wurde die Eign ung v on sec hs v orliegende T estm us-

ter dieser Widerstandsserie durc h erneute V ermessung un ter gleic hen Bedingungen üb erprüft.

Die T estm uster sind nac h Aussage der Firma Visha y eb enfalls dem pre-aging un terzogen
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Abbildung 3.7: Leistungsv ergleic h v on 70 der 880 k 
 Widerstände. Die Aufw ärmab w ei-

c h ung v on 70 Widerständen b ei 0,17 W wurde gegen die Aufw ärmab w eic h ung b ei 0,07 W aufgetra-

gen. Der annähernd lineare Zusammenhang zwisc hen Leistung und Aufw ärmab w eic h ung ist durc h

den lineraren Zusammenhang zwisc hen Leistung und Joulesc her Wärme zu erklären. Die Messtem-

p eratur b etrug T box =25

�
C und es wurde auf t norm =10 s normiert.
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Abbildung 3.8: Ergebnisse der Messungen der Aufw ärmab w eic h ungen. Alle Widerstände

wurden b ei einer Leistung v on P test =0,07 W und einer T emp eratur v on T box =25

�
C v ermessen. Der

Referenzw ert wurde nac h t norm =10 s genommen. Au�ällig ist eine breitere Streuung und gröÿere

Absolut w erte b ei den Widerständen mit p ositiv em Aufw ärm v erhalten
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w orden und k önnen somit im Spann ungsteiler ohne ev en tuelle Nac h teile aufgrund un ter-

sc hiedlic hem Alterungsv erhalten eingesetzt w erden.

Die Ergebnisse der T estm uster sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Auc h hier ist zu b eob-

ac h ten, dass die Widerstände mit negativ en Aufw ärm v erhalten eine b etragmäÿig kleinere

Aufw ärmab w eic h ung aufw eisen als die mit p ositiv em V erhalten. Die Gesam taufw ärmab w ei-

c h ung aller sec hs T estm uster b eträgt 0,36 ppm w as einer durc hsc hnittlic hen Aufw ärmab w ei-

c h ung v on 0,06 ppm pro Widerstand en tspric h t. Der Einsatz dieser T estm uster im zw eiten

Spann ungsteiler ermöglic h t es, sec hs der deutlic h p ositiv en Widerstände zu ersezten und die

Gesam taufw ärmab w eic h ung deutlic h zu reduzieren.

Berüc ksic h tigt man die Ergebnisse der sec hs T estm uster so erhält man eine Gesam taufw ärm-

ab w eic h ung v on 29,9 ppm . Die b este K omp ensation des Aufw ärm v erhaltens erhält man mit

dieser Ausw ahl an Widerständen indem man eine Widerstandsk ette mit 153 Widerständen

aufbaut. Dadurc h lässt sic h die Gesam taufw ärmab w eic h ung auf 0,01 ppm reduzieren. Durc h

diese K on�guration erhält man eine sehr geringe Aufw ärmab w eic h ung ab er es gibt auc h ei-

nige K omplik ationen mit dieser K on�guration.

Durc h die nic h t durc h fünf teilbare Anzahl an Widerständen k ann nic h t in jeder Eb ene die

gleic he Anzahl an Widerständen eingebaut w erden. Dies führt zu Problemen b ei der ther-

misc hen V erteilung innerhalb des T eilers (siehe Kapitel 4 ). Durc h die Reduzierung v on 170

auf 153 Widerstände wird die Last pro Widerstand um 23% erhöh t und w äre damit n ur 11%

niedriger als b eim ersten Span ungsteiler. Dab ei sollte gerade die höhere Anzahl an Wider-

ständen im V ergleic h zum ersten Spann ungsteiler (100 Widerstände) zu einer Reduzierung

der Last um 28% und somit zu einer geringeren Spann ungsabhängigk eit führen.

Nac h Absc hluss der Widerstandsun tersuc h ungen im Hin blic k auf die Aufw ärmab w eic h ung

und den T emp eraturk o e�zien ten (s. Kapitel 3.2.2) wurden die Ergebnisse mit der Firma

Visha y diskutiert. Nac h wiederholter Üb erprüfung der Daten der Qualitätsk on trolle v on

Visha y k onn te k eine Erklärung für die nic h t erreic h te K omp ensation gefunden w erden. Dar-

aufhin wurde die Einigung getro�en, dass die F rima Visha y im Mai 2009 zehn neue Wider-

stände mit leic h t negativ en V erhalten nac hliefert.

Die im Mai eingetro�enen Widerstände tragen als Bezeic hn ung ein Y gefolgt v on vier Zi�ern

in der F orm �Y xxxx�. Die Ergebnisse der V ermessung der neuen Widerstände zeigt, dass ac h t

der zehn Widerstände eine Aufw ärmab w eic h ung zwisc hen -0.14 und -0,47 ppm aufw eisen.

Ein w eiterer Widerstand w eist im Rahmen unserer Messunsic herheiten k eine Aufw ärmab-

w eic h ung auf und der letzte b estizt eine Aufw ärmab w eic h ung v on -0,76 ppm . Die gesam ten

für die Ausw ertung gen utzten Daten der V ermessung �nden sic h im Anhang. Alles in allem

handelt es sic h b ei diesen zehn Widerständen um sehr gute und uneingesc hränkt einsetzbare

Exemplare.

Betrac h tet man n un die sec hs T estm utser, die 181 Widerstände aus der eigen tlic hen Bestel-

lung und die zehn nac hgelieferten Widerstände so erhält man eine Gesam taufw ärmab w ei-

c h ung v on 8,2 ppm b ei der V erw endung v on 170 Widerständen. Dies ist immerno c h um den

F aktor 27 sc hlec h ter als der W ert des ersten Spann ungsteilers. Nutzt man für den Aufbau

des zw eiten Spann ungsteilers fünf Widerstände w eniger so ist die Last pro Widerstand ge-

rade einmal 6% höher als im geplan ten Aufbau. Im V ergleic h zum ersten Spann ungsteiler

ist die Last pro Widerstand im Betrieb um 23 % niedriger. Durc h die V erw endung v on 165
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Abbildung 3.9: Aufw ärmab w eic h ung der T estm uster Die T estm uster wurden un ter iden ti-

sc hen Bedingungen v ermessen wie die für die Primärk ette b estellten 184 Widerstände (P test =0.07W,

t norm =10s und T box =25

�
C)
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Widerständen wird eine Gesam taufw ärmab w eic h ung des T eilers v on -0,46 ppm und somit

eine durc hsc hnittlic he Aufw ärmab w eic h ung pro Widerstand v on -0,003 ppm erreic h t. Dieser

W ert en tspric h t dem W ert des ersten KA TRIN-Spann ungsteilers.
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Abbildung 3.10: Ergebnisse der Messungen der Aufw ärmab w eic h ungen für die 165

endgültigen Widerstände. In diesem Histogramm w erden die Ergebnisse der Messungen der

Aufw ärmab w eic h ungen, der 165 v erbauten Widerstände, dargestellt. Alle Widerstände wurden b ei

einer Leistung v on P test =0,07 W und einer T emp eratur v on T box =25

�
C v ermessen. Der Referenzw ert

wurde nac h t norm =10 s genommen.

K omp ensation der Aufw ä rmab w eichung

Die b ei den Messungen der Aufw ärmab w eic h ung gew onnenen W erte dienen der späteren

K omp ensation als Maÿ. Es w erden Widerstände als P aare o der als T riple so zusammenge-

sc haltet, dass ihre aufsummierte Aufw ärmab w eic h ung sic h möglic hst zu Null k omp ensiert.

Die b este K on�guration zur Reduzierung der Aufw ärmab w eic h ungen ergab sie b ei der Bil-

dung v on 42 P aaren und 27 T riplen. Die Widerstände der P aare bzw. T riple wurden möglic hst

nah zusammen in die Eb enen eingebaut, um sic her zu gehen, dass die Widerstände die selb e

T emp eratur hab en.

Da die K omp ensation auc h rec hnerisc h nic h t Null für jedes P aar/T riple ergibt, blieb en Rest-

aufw ärmab w eic h ungen v on w enigen h understel ppm pro P aar/T riple. Bei der Un tersuc h ung

der thermisc hen Eigensc haften des Spann ungsteiler zeigte sic h, dass die T emp eratur der

einzelnen Eb enen sic h um w enige h understel Kelvin un tersc heiden. Daher wurde darauf ge-

ac h tet, dass die Restaufw ärmab w eic h ungen der einzelnen Eb enen sic h so gut wie möglic h

gegenseitig eliminieren.

Das Resultat der K omp ensation eines Widerstandspaares ist in Abbildung 3.11 zu sehen.

Durc h die Seriensc haltung dieser b eiden Widerstände ist es möglic h eine Aufw ärmab w eic h ung

zu erhalten, w elc he um eine Gröÿenordn ung niedriger ist als die der einzelnen Widerstände.
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Abbildung 3.11: Aufw ärmab w eic h ung eines k omp ensierten P aares. Gezeigt ist die Auf-

w ärmab w eic h ung eines Widerstandpaares b ei U mess =510,4 V so wie die Aufw ärmab w eic h ungen der

einzelnen Widerstände b ei U mess =255,2 V . Damit stellt sic h b ei b eiden Messungen eine V erlustleis-

tung v on 0,07 W ein. (t norm =10s, T box =25

�
C)

Eine Üb ersic h t üb er die Resultate der V ermessung der Aufw ärmab w eic h ung so wie die Au�is-

tung der P aare und T riple und deren P ositionen im Spann ungsteiler b e�ndet sic h im Anhang

A.

3.2.2 Untersuchung des T emp eraturk o e�zient en

Der T emp eraturk o e�zien t (TCR) b esc hreibt die rein temp eraturabhängige Widerstandsän-

derung. Laut Daten blatt ist der V erlauf des TCR b ei den v erw endeten Widerständen para-

b elförmig, w ob ei der Sc heitelpunkt der P arab el b ei 25

�
C liegt [Vis07 ]. Laut Sp ezi�k ationen

soll der Betrag des TCR, zwisc hen 24 und 26

�
C, b ei jedem Widestand kleiner 0,3 ppm /K

sein.

Abbildung 3.12: T emp eraturk o-

e�zien t der Visha y-VHA Wi-

derstände. Gezeigt ist die relati-

v e Widerstandsänderung der Wider-

stände v om T yp VHA in Abhängig-

k eit der T emp eratur [Vis07]. Die An-

gab e v on 2 ppm /

�
C gilt für den w ei-

ten T emparaturb ereic h v on -50 bis

125

�
C und ist im Bereic h des Sc hei-

telpunktes deutlic h geringer.
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Messmetho de

Um den T emp eraturk o e�zien t zu b estimmen, wird derselb e Messaufbau wie b ei den Messun-

gen der Aufw ärmab w eic h ung v erw endet. Zusätzlic h m üssen folgende Punkte b erüc ksic h tigt

w erden:

1. Die im Widerstand erzeugte Joulesc he Wärme m uss sehr gering ab er denno c h m uss die

Spann ung ho c h gen ug sein um den 10 V Bereic h des Multimeters (auc h hier Agilen t

3458A mit Option 002) möglic hst v oll auszun utzen. Beides wird erreic h t, indem als

T eilerwiderstand ein gleic her Widerstand wie der zu testende eingesetzt wird. An diesen

Spann ungsteiler w erden dann 20 V angelegt. Somit erhält man 10 V als Messsignal und

die Joulesc he Wärme b eträgt lediglic h 0,1 m W.

2. Die angelegte Spann ung m uss k onstan t sein und sc hon mehr als 15 min v or der eigen tli-

c hen Messung anliegen. Dies m uss sic hergestellt sein damit man k eine Aufw ärmab w ei-

c h ung bzw. k eine Spann ungsabhängigk eit misst. Dies wird durc h die V erw endung des

Fluk e 5720A Calibrators sic hergestellt. Dieser hält seine Spann ung im hier b enötigten

20 V Bereic h auf 0,65 ppm üb er 24 Stunden. Die Spann ung k ann sc hon b eim Abküh-

len des Widerstandes angelegt w erden bzw. die Messw erte der ersten 15 min w erden

v erw orfen.

3. Die T emp eratur der Messb o x m uss auf 30

�
C erhöh t w erden, da die Ab w ärme des

P eltierelemen ts im Kühlb etrieb die Bo xtemp eratur sonst auf üb er 25

�
C erhöh t. Stellt

man die Soll-T emp eratur auf 25

�
C , so würde die T emp eratur im Kühlb etrieb üb er

25

�
C und im Heizb etrieb des P eltierelemen t b ei 25

�
C liegen. Dadurc h ändert sic h die

T emp eratur des Referenzwiderstandes und dadurc h auc h sein Widerstandsw ert.

4. Die T emp eratur im Innern des Widerstandes m uss möglic hst genau b ek ann t sein. Da

eine Messung im Inneren des Widerstandes nic h t möglic h ist, m uss die T emp eratur

möglic hst in unmittelbarer Umgebung des Widerstandes gemessen w erden.

Um die T emp eratur des zu testenden Widerstandes möglic hst genau zu steuern, wurde in

der F einmec hanisc hen-W erkstatt des IKP ein zw eigeteilter Aluminium blo c k mit vier Boh-

rungen v om Durc hmesser 12,7 m m , en tsprec hend des Durc hmessers der Widerstandsgehäu-

se, angefertigt. Damit ein möglic hst guter K on takt zwisc hen Blo c k und Widerstand und

somit ein guter Wärmeaustausc h sic hergestellt wird, wurde v on jeder der b eiden Hälften

auf der Innenseite 0,1 m m abgefräst. Dies ermöglic h t, dass die Widerstände mit leic h tem

Druc k eingespann t w erden k önnen. Des w eiteren wurde sehr nahe an eine der Bohrungen

für die Widerstände eine Bohrung zur Aufnahme eines Pt1000-Sensors zur T emp eraturmes-

sung und Gewindeb ohrungen zur Befestigung eines P eltierelemen tes so wie eines Kühlk örp ers

angebrac h t (siehe Abbildung 3.13 ). Die V erw endung v on Aluminium liegt in der guten Wär-

meleitfähigk eit des Materials b egründet.

Die gleic hzeitige Aufnahme v on bis zu vier Widerständen ermöglic h t es auc h den TCR der

k omp ensierten Widerstandsgrupp en in der Abgri�eb ene zu un tersuc hen. Der Referenzwi-

derstand b e�ndet sic h innerhalb der Messb o x, ab er auÿerhalb des Aluminium blo c ks, daher

bleibt seine T emp eratur k onstan t b ei 30

�
C.
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Abbildung 3.13: Aluminium blo c k zur TCR-

Messung. Der Aluminium blo c k ermöglic h t die gleic h-

zeitige Aufnahme v on bis zu vier Widerständen. Die

b eiden Hälften w erden durc h sec hs Sc hraub en zusam-

men gehalten. Auf der Ob erseite b e�ndet sic h ein CPU-

Kühler und darun ter das P eltierelemen t. Alle elektri-

sc hen V erbindungen wurden auf einem Sub-D Stec k er

zusammengeführt.

Die T emp eratursteuerung mittels P eltierelemen t ermöglic h t es die T emp eratur des Blo c ks

auf gewünsc h te W erte zu regulieren und selbst die Erw ärm ung pro Stunde k ann b estimm t

w erden. Durc h eine langsame Erw ärm ung wird gew ährleistet, dass die T emp eratur des Wi-

derstandes der des Aluminium blo c ks en tspric h t. Für die folgenden Messungen wurde eine

Erw ärm ung v on 10 K / h , eine Starttemp eratur v on 10

�
C und eine Endtemp eratur v on 40

�
C

gew ählt. Die Steuerung wird durc h eine um einen zw eiten PID-Rgler erw eiterte V ersion der

Messsoft w are zur Messung der Aufw ärmab w eic h ung realisiert.

Ergebnisse

Zunäc hst wurde üb erprüft wie lange der T emp eraturausgleic h zwisc hen Aluminium blo c k und

Widerstand dauert. Dazu wurde die relativ e Widerstandsänderung w ährend der Kühlphase

v on et w a 30

�
C auf 10

�
C un tersuc h t. In Abbildung 3.14 ist deutlic h zu sehen, dass der Wi-

derstandsw ert ab Erreic hen der Starttemp eratur v on 10

�
C k onstan t bleibt. Somit ist eine

gute thermisc he K opplung zwisc hen Widerstand und Aluminium blo c k gegeb en. Zur Sic her-

heit wurde die T emp eratur nac h Erreic hen der Starttemp eratur v on 10

�
C für 30 Min uten

k onstan t gehalten, b ev or mit der Aufw ärmphase b egonnen wurde.

T ypisc he Ergebnisse für p ositiv e und negativ e TCR's sind in den Abbildungen 3.15 und 3.16

gezeigt. Die Un tersuc h ungen zeigten, dass n ur die Widerstände mit negativ em TCR einen

eindeutig parab elförmigen V erlauf aufw eisen. Der Sc heitelpunkt w ar b ei allen Messungen

un terhalb v on 25

�
C.

Der V erlauf der Widerstände mit p ositiv em TCR k ann als annähernd linear b esc hrieb en

w erden.

Aus den Messungen des TCR lassen sic h die Resultate der Messung der Aufw ärmab w ei-

c h ungen erklären. Bei Widerständen mit negativ en TCR b e�ndet man sic h b ei 25

�
C im

Sc heitelpunkt einer P arab el und somit hab en T amp eraturänderungen ausgelöst durc h die

innere Erw ärm ung einen kleinen Ein�uss. Die Widerstände mit p ositv en TCR hingegen zei-

gen einen fast linearen V erlauf mit Steigungen bis zu 0,7 ppm . Dies führt zu der Annahme,

dass b ei der Herstellung v on Widerständen mit p ositiv em TCR andere Materialien o der ein

anderer Herstellungsprozess, als b ei Widerständen mit negativ en TCR v erw endet wird.
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Abbildung 3.14: Üb erprüfung der T emp eraturmessung innerhalb des Aluminium-

blo c ks. Gezeigt sind Blo c ktemp eratur und relativ e Widerstandsänderung gegen die Zeit. Deutlic h

zu sehen ist, dass sic h der Widerstandsw ert nac h Erreic hen der Starttemp eratur v on 10

�
C nic h t

mehr ändert.
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Abbildung 3.15: T emp eraturk o e�zien t des Widerstands M6483. Gezeigt ist die relativ e

Widerstandsänderung des Widerstands M6483 in Abhängigk eit der T emp eratur. Es handelt sic h

um einen Widerstand mit negativ em TCR. Die Aufw ärmab w eic h ung b eträgt -0,6 ppm .
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Abbildung 3.16: T emp eraturk o e�zien t des Widerstands M6293. Gezeigt ist die relativ e

Widerstandsänderung des Widerstands M6293 in Abhängigk eit der T emp eratur. Es handelt sic h

um einen Widerstand mit p ositiv em TCR. Die Aufw ärmab w eic h ung b eträgt 2,6 ppm .

Neb en der stic hprob enhaften Un tersuc h ung des T emp eraturk o e�zien ten der Widerstände

aus der Primärk ette wurden alle Widerstände der Abgri�eb ene un tersuc h t.

Die für den 100:1 Abgri� v erw endeten Widerstände w eisen in ihrer endgültigen Sc haltung

(zw ei parallel gesc haltete Widerstandspaare in Reihe gesc haltet) einen sehr niedrigen T em-

p eraturk o e�zien ten v on <0,05 ppm /K üb er 30 K auf. Betrac h tet man den Bereic h zwisc hen

24 und 26

�
C so b eträgt der TCR dort < � 0,01 ppm /K. Diese sehr gute K omp ensation der

1,2 M 
 Widerstände, wie auc h für alle anderen Abgri�widerstände, ist äuÿerst wic h tig, da

hier Spann ungen un ter 20 V gemessen w erden und sc hon kleine E�ekte das Ergebnis deutlic h

v erfälsc hen k önnen.

Die Widerstände der Abgri�eb ene wurden als k omp ensierte Grupp e gek auft.

Der T emp eraturk o e�zien t der Widerstandsgrupp e des 500:1 Abgri�s b eträgt zwisc hen 24

und 26

�
C � 0,02 ppm /K.

Die b eiden Grupp en für den 1818:1 und 3636:1 Abgri�e b estehen jew eils aus drei parallel

gesc halteten 121 k 
 Widerständen. Wie in Abbildung 3.19 gezeigt b esitzen sie den niedrigs-

ten T emp eraturk o e�zien ten in der Abgri�eb ene. Für den Blo c k des 1818:1 Abgri�s b eträgt

dieser � 0,004 ppm / K und für den 3636:1 Abgri� � 0,002 ppm / K (jew eils zwisc hen 24 und

26

�
C).

Der Ein�uss der Abgri�widerstände auf den Gesam ttemp eraturk o e�zien ten des Spann ungs-

teilers liegt aufgrund der T emp eraturstabilisierung v on � 0,1 K b ei et w a 10� 9
und ist daher

v on un tergeordneter Rolle.
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Abbildung 3.17: T emp eraturk o e�zien t der Widerstände des 100:1 Abgri�s. Für die

Messung wurden die Widerstände en tsprec hend ihrem späteren Einsatz v ersc haltet und dann der

TCR gemessen. Die relativ e Widerstandsänderung b eträgt üb er den gesam ten T emp eraturb ereic h

lediglic h � 0,8 ppm .

.

2726252423

2.1

2

1.9

1.8

1.7

f(x)=1.91-0.009*(24.45-x)

2

T emp erature /

�
C

�

R/
R

/

pp
m

40353025201510

2.5

2

1.5

1

0.5

0

-0.5

-1

Abbildung 3.18: T emp eraturk o e�zien t der Widerstände des 500:1 Abgri�s. Für die Mes-

sung wurden die Widerstände en tsprec hend ihrem späteren Einsatz v ersc haltet und dann der TCR

aufgezeic hnet. Die relativ e Widerstandänderung b eträgt üb er den gesam ten T emp eraturb ereic h et w a

� 2 ppm.

.
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Abbildung 3.19: T emp eraturk o e�zien t der Widerstände des 3636:1 und des 1818:1 Ab-

gri�s. Gezeigt sind die T emp eraturk o e�zien ten der Widerstandsgrupp e für die Präzisionsabgri�e

des T eilers. Sie b esitzen den niedrigsten T emp eraturk o e�zien ten in der Abgri�eb ene.
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Abbildung 3.20: Aufw ärmab w eic h ung und T emp eraturk o e�zien t. Dargestellt ist der Zu-

sammenhang zwisc hen Aufw ärmab w eic h ung ( � R/R) und T emp eraturk o e�zien ten (TCR). Die An-

passung der Graden ergibt eine mittlere, innere Erw ärm ung der Widerstände v on (5; 18 � 0; 24) K .

Bei den Messungen des Aufw ärm v erhalten wurde durc h die angelegte Spann ung eine V erlustleistung

v on 0,07 W eingestellt.

Um ein Maÿ für die innere Erw ärm ung des Widerstandes w ährend der Messung der Auf-

w ärmab w eic h ungen zu b ek ommen, wird das V erhältnis v on Aufw ärmab w eic h ung zu TCR

b etrac h tet. Die innrere Erw ärm ung der Widerstände wird n ur durc h die elektrisc he V erlust-

leistung induziert. Diese ist b ei der Messung der Aufw ärmab w eic h ung für alle Widerstände

k onstan t und wird durc h den Spann ungsabfall üb er den Widerstand b estimm t. Aus diesem

Grund ist die innere Erw ärm ung b ei Messungen der Aufw ärmab w eic h ung, mit iden tisc her

V erlustleistung b ei allen Widerständen gleic h.

Damit lässt sic h die Aufw ärmab w eic h ung (

� R
R ) in Abhängigk eit der inneren Erw ärung ( � T )

und des T emp eraturk o e�zien ten (

1
R � @R

@T) wie folgt darstellen:

� R
R

=
1
R

�
@R
@T

� � T (3.2.1)

Bei dieser Betrac h tung wird der T emp eraturk o e�zien t des Widerstandes als linear angenom-

men. Da der V erlauf des T emp eraturk o e�zien ten der Widerstände mit negativ en aufw ärm-

v erhalten nic h t linear ist, stellt diese Betrac h tung n ur eine Näherung dar.

T rägt man die Aufw ärmab w eic h ung gegen den T emp eraturk o e�zien ten auf, so k ann die

mittlere, innere Erw ärm ung der Widerstände b ei einer b estimm ten V erlustleistung b estimm t

w erden. In Abbildung 3.20 ist dies, für 18 Widerstände b ei einer V erlustleistung v on 0,07 W

gezeigt. Aus der Geradensteigung lässt sic h die innere Erw ärm ung zu (5; 18� 0; 24) K b estim-

men. Die mittlere, innere Erw ärm ung der Widerstände des ersten KA TRIN-Spann ungsteilers

wurden, b ei einer V erlustleistung v on 0,2 W , zu (8; 53� 0; 17) K b estimm t [Th u07 ]. Der in
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Abbildung 3.7 gezeigte Leistungsv ergleic h zeigt einen annähernd linearen Zusammenhang

zwisc hen V erlustleistung und Aufw ärm v erhalten und demnac h auc h zwisc hen V erlustleis-

tung und innerer Erw ärm ung. Aus diesem Grund würde eine innere Erw ärm ung der Wider-

stände b ei einer V erlustleistung v on 0,2 W v on et w a 14,8 K erw artet. Da die Metho de zur

Bestimm ung der inneren Erw ärm ung eine Näherung darstellt und der Zusammenhang zwi-

sc hen V erlustleistung und Aufw ärmab w eic h ung nic h t v ollständig linear ist, ist ein V ergleic h

der v on Th. Th ümmler b estimm ten innneren Erw ärm ung mit den hier gew onnenen Daten

sc h wierig. Des w eiteren ist der innerer Aufbau der un tersuc h ten Widerstände un tersc hied-

lic h, da durc h die un tersc hiedlic hen Widerstandsw erte auc h eine un tersc hiedlic he Anzahl v on

Widerstandsc hips v erbaut ist. Dies k ann zu einem un tersc hiedlic hen thermisc hen V erhalten

führen.

3.2.3 W eitere Untersuchungen

Die folgenden Un tersuc h ungen wurden durc h F. Ho c hsc h ulz im Rahmen seiner Diplomar-

b eit durc hgeführt und w erden hier der V ollständigk eit halb er zusammengefasst. Sie dien ten

der Üb erprüfung der Eign ung der neuen Visha y-Widerstände v or der Bestellung der 184

Widerstände.

Langzeitstabilität

Eine wic h tige W eiteren t wic klung b ei der Herstellung der Widerstände für den zw eiten

KA TRIN-Spann ungsteiler ist dass sogenann te pre-aging. Bei diesem V erfahren w erden die

Widerstände künstlic h gealtert und somit sc hneller in einen stabilen Zustand gebrac h t. Ohne

dieses V erfahren zeigen die Widerstände ein Alterungsv erhalten w elc hes v on der Betriebs-

dauer, der angelegten Last abhängt und der T emp eratur abhängt [Vis05 ]. Dieses V erhalten

ist für v ersc hieden Belastungen b ei 25

�
C in Abbildung 3.21 dargestellt.

Das Alterungsv erhalten der Widerstände zeigt sic h b eim ersten Spann ungsteiler durc h eine

Langzeitdrift v on 0,6 ppm /Monat zwisc hen den Kalibrierungen 2005 und 2006 an der PTB.

Abbildung 3.21: Langzeitstabi-

lität der Visha y-VHA Wider-

stände. Gezeigt ist die relativ e Wi-

derstandsänderung der Widerstände

v om T yp VHA b ei un tersc hiedlic hen

Belastungen und einer T emp eratur

v on 25

�
C [Vis05 ].
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Die Auswirkungen des pre-aging wurden durc h F. Ho c hsc h ulz anhand v on fünf T estm ustern

üb er einen Zeitraum v on 4,5 Monaten üb erprüft. Dab ei wurden drei Widerstände b ei 0,24 W

und zw ei Lastfrei gelagert. Üb er diesen Zeitraum k onn te k eine lastabhängige Langzeitdrift

festgestellt w erden [Ho c08 ].

Eine Bestimm ung der Langzeitdrift des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers k ann erst nac h

wiederholten Kalibrierungen des T eilers an der PTB erfolgen.

Stabilität der Widerstände b ei magnetischen F eldern

Am KA TRIN-Exp erimen t traten an v ersc hiedenene Stellen stark e Magnetfelder auf und

diese b eein�ussen den Widerstandsw ert v on Widerständen aufgrund der auf die Ladungsträ-

ger wirk enden Loren tzkraft. Aus diesem Grund wurde auc h die Wirkung v on magnetisc hen

F eldern auf die Widerstände un tersuc h t [Ho c08 ]. Das Ergebniss ist eine Abhängigk eit v on

-0,005 ppm / Gs und somit k ann der Ein�uss v on magnetisc hen F eldern am Aufstellungsort des

Spann ungsteilers am KA TRIN-Exp erimen t auf insgesam t w eniger als 0,02 ppm abgesc hätzt

w erden.

3.2.4 Ausw ertung der Widerstandsmessungen

Nac h absc hlieÿender Un tersuc h ung aller v orhandenen Widerstände zeigt sic h, dass b ei der

V erw endung v on 165 Widerständen der Aufbau eines Spann ungsteilers mit sehr gutem ther-

misc hen V erhalten möglic h ist. Die maximal zulässige Spann ung der primären T eilerk ette

b eträgt 99 kV und liegt damit um 52% höher als die gewünsc h te maximale Betriebsspan-

n ung v on 65 kV.

Die stic hprob enartige Messung des T emp eraturk o e�zien ten der Widerstände zeigte deutlic h

un tersc hiedlic he in den Signaturen für Widerstände mit p ositv em und negativ em Aufw ärm-

v erhalten. Die Widerstände mit negativ em Aufw ärm v erhalten w eisen einen kleinere Abso-

lut w erte so wie eine kleinere Streuung des Aufw ärm v erhaltens, aufgrund des parab elförmigen

V erlaufes der TCR, auf.

Die K omp ensation der Aufw ärmab w eic h ung der Primärk ette ist v ergleic h bar mit der des

ersten Spann ungsteilers. Die sehr gute K omp ensation der T emp eraturk o e�zien ten inner-

halb der Abgri�eb ene sorgt dafür, dass die temp eraturb edingte Widerstandsänderung der

Abgri�widerstände einen v ersc h winden t kleinen Ein�uss auf die Maÿstabsfaktoren hat. Die-

se Eigensc haft ist sehr wic h tig b ei der T emp eraturv erteilung und -steuerung innerhalb des

T eilers (siehe Kapitel 4).

Zusammenfassend lässt sic h festhalten, dass mit den VHA518-11 Widerständen der zw eiten

Generation, ein mit dem ersten KA TRIN-Spann ungsteiler v ergleic h barer, Ho c hspann ungs-

teiler aufgebaut w erden k ann. Die Primärk ette des zw eiten Spann ungsteilers b esitzt jedo c h

einige W eiteren t wic klungen, wie die Reduzierung der Last pro Wiederstand, die herv orra-

gende K omp ensation der Abgri�widerstände und die v erb esserte Langzeitstabilität aufgrund

des pre-aging V erfahrens, die eine höhere Präzision und Stabilität v ersprec hen.
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3.3 K ondensato rmessungen

Für den zw eiten KA TRIN-Spann ungsteiler wurden Ho c hspann ungs-F olienk ondensatoren mit

2,5 nF Kapazität und einer Spann ungsfestigk eit v on 20 kV v erw endet. Diese K ondensatoren

wurden v on der Firma Fisc her und T ausc he sp eziell nac h den Anforderungen des Spann ungs-

teilers hergestellt. Wic h tig w ar dab ei, dass die K ondensatoren eine axiale Bauform aufw eisen

damit sie direkt zwisc hen den Elektro den v erbaut w erden k önnen. Üblic he K ondensatoren

mit gleic her Kapazität und Spann ungsfestigk eit sind in radialer Bauform v erfügbar. Diese

Bauform hätte allerdings zu einer w eiteren nic h t ganz unk omplizierten Halterung innerhalb

des T eilers geführt.

Aus Erfahrungen der Mitarb eiter der Elektronisc hen-W erkstatt des Institut für Kernph ysik

in Münster w ar b ek ann t, dass K ondensatoren en t w eder nac h w enigen h undert o der ab er

nac h einigen 10.000 Betriebstunden ausfallen. Aus diesem Grund wurden die K ondensatoren

für zehn T age b ei 14 k V b etrieb en. V or und nac h dem T estb etrieb wurden die Kapazitäten

der K ondensatoren b estimm t und es k onn te b ei k einem der K ondensatoren ein au�älliger

Un tersc hied festgestellt w erden.





Kapitel 4

Thermische Tests
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Wie sc hon in Kapitel 2.3 b esc hrieb en wird die in terne T emp eraturv erteilung maÿgeblic h

durc h das T unnelrohr b eein�usst. Um eine möglic hst gute in terne T emp eraturv erteilung zu

ermöglic hen, wurden zw ei Sc hritte durc hlaufen. Zum einen wurden v ersc hiedene Füllgase

und K on�gurationen des T unnelrohrs v on F. Ho c hsc h ulz sim uliert und zum anderen wurde

ein thermisc hes Mo dell des Spann ungsteilers im Rahmen dieser Diplomarb eit aufgebaut und

v ermessen.

Basierend auf der Sim ulation der T emp eratursteuerung wurde das T unnelrohr für den zw ei-

ten Spann ungsteiler mit 24 Bohrungen mit einem Durc hmesser v on 5 m m pro Eb ene v ersehen

so wie Stic ksto� als Füllgas gew ählt. Um die T emp eraturv erteilung ob erhalb der ob ersten

Elektro de zu v erb essern, wurde diese mit vier 5 m m Bohrungen v ersehen. Dies ermöglic h t

eine Gaszirkulation ob erhalb der Elektro de und sorgt somit für eine b essere T emp eraturv er-

teilung innerhalb des Spann ungsteilers [Ho c08 ].

Der folgende T eil der Arb eit zeigt die Sc hritte zur Üb erprüfung der Sim ulation bis hin zur

Optimierung der T emp eratursteuerung und -v erteilung innerhalb des zw eiten Spann ungstei-

lers.

4.1 Aufbau des thermischen Mo dells

Der Aufbau eines thermisc hen Mo dells des Spann ungsteilers b enötigt k eine Präzisionswi-

derstände, da es nic h t auf die Maÿstabsfaktoren sondern n ur auf die v on der Primärk ette

erzeugte Wärme ank omm t. Aus diesem Grund wurden herk ömmlic he

1=4-W att Widerstän-

de v erw endet. Der Widerstandsw ert wurde so gew ählt, dass die anzulegende Spann ung um

den F aktor 20 reduziert w erden k onn te. Dadurc h ist es möglic h Pt100-Sensoren zur T emp e-

raturmessung auc h in den ob eren Eb enen des Spann ungsteilers zu mon tieren ohne dass es

zu En tladungen k omm t. Im Ho c hspann ungsb etrieb ist es nic h t möglic h, Sensoren mit erd-

nahem P oten tial in die Nähe v on ho c hspann ungsführenden T eilen zu bringen, da es sonst

zu En tladungen k omm t. Das für die T ests v erw endete Netzteil b esitzt eine maximale Aus-

gangsspann ung v on 3 k V und einen maximalen Strom v on 10 m A. Dadurc h ist es möglic h

die erzeugte Wärme der Primärk ette des Spann ungsteilers bis zu einer Spann ung v on 60 k V

zu sim ulieren.

Für die W ahl des Widerstandsw ertes b edeutet die Spann ungsreduzierung:

P = const =
U2

Rprim

!=
(U=20)2

Rtherm
) Rtherm =

Rprim

400
(4.1.1)

Daher wurde das thermisc he Mo dell mit 170 Widerständen mit 2,2 k 
 und en tsprec henden

Abgri�widerständen aufgebaut. Das Mo dell wurde mit 170 Widerständen aufgebaut, da ab-

sc hlieÿende Un tersuc h ungen der Präzisionswiderstände und Gespräc he mit der Firma Visha y

parallel zu den thermisc hen Un tersuc h ungen durc hgeführt wurden und es no c h nic h t abseh-

bar w ar, dass der Spann ungsteiler mit 165 Widerständen aufgebaut wird. Die Reduktion um

ein Widerstand pro Eb ene hat für die thermisc he V erteilung innerhalb des Spann ungsteiler

k einen w esen tlic hen Ein�uss (s.u.).
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Die Widerstände des K on trollteilers so wie die K ondensatoren wurden wie im endgültigen

Aufbau v erw endet. Da es b ei diesen Un tersuc h ungen nic h t auf die Präzision der T eilerk ette

ank omm t ist es nic h t nötig, dass die Widerstände sic h im selb en P oten tial b e�nden w el-

c hes an ihnen anliegt. Bei diesem V orgehen wird die thermisc he Last des K on trollteiler, im

thermisc hen Mo dell nic h t b erüc ksic h tigt. Da die T emp eraturv erteilung üb er den Gasstrom

gesteuert wird, ist ein Ausgleic h der thermisc hen Last des K on trollteilers n ur möglic h, w enn

an dessen P osition mehr Gas geleitet wird. Ein lok al erhöh ter Gas�uss führ ab er zu einer

inhomogenen T emp eraturv erteilung der Primärk ette und k önn te den Präzisionsteiler b eein-

�ussen. Der un v ermeidlic he Ein�uss des K on trollteilers auf die T emp eraturv erteilung soll

durc h die lok ale K omp ensation des Aufw ärm v erhaltens der Präzisionswiderstände minimiert

w erden.

Der Ein bau all dieser K omp onen ten dien te zusätzlic h no c h als K on trolle aller mec hanisc hen

Bauteile und zur Übung aller nötigen Handgri�e für den Ein bau der Präzisionswiderstände.

Wären b eim Aufbau des thermisc hen Mo dells Probleme auftreten, so hätten sic h diese v or

dem endgültigen Aufbau b eheb en bzw. b erüc ksic hitigen lassen.

Um die T emp eratur innerhalb des Spann ungsteiler zu üb erw ac hen, wurden an folgenden

Punkten Pt100 mon tiert:

� Zw ei Fühler in der Abgri�eb ene (je 180

�
v ersetzt) (�lo w v oltage�)

� Ein Fühler in der ersten Eb ene (��rst plane�)

� Ein Fühler in der mittleren Eb ene (�middle plane�)

� Ein Fühler in der ob ersten Eb ene (�top plane�)

� Ein Fühler üb er der ob ersten Eb ene

� Ein Fühler un ter dem inneren Wärmetausc her (�b ottom�)

� Ein Fühler auÿerhalb des Spann ungsteilers als Raum temp eraturfühler

Alle Sensoren wurden üb er die 8-Kanal R TD-Karte des CompactField-P oin ts ausgelesen und

gesp eic hert.

Abbildung 4.1: Pt100 T emp eratursensor in einer

Widerstandseb ene Gezeigt ist ein Pt100 Sensor in der

Abgri�eb ene. Alle Sensoren wurden so nah wie möglic h

an die Widerstände gebrac h t, um die T emp eratur in un-

mittelbarer Nähe der Widerstände zu messen.

V or Beginn der eigen tlic hen T ests zur Üb erprüfung der Sim ulationen w ar es nötig, die P ara-

meter des PID-Reglers auf das System einzustellen und anzupassen.
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4.2 PID-Regler

Ein PID-Regler b etrac h tet zw ei Gröÿen, zum einen den festen Soll-W ert (hier 25

�
C) und den

aktuellen Ist-W ert. Die Di�erenz der b eiden W erte wird als F ehler e(t) o der Regelab w eic h ung

b ezeic hnet und der Regler b erec hnet seine Ausgangsv ariable U(t) (hier Steuerspann ung des

P eltierelemen ts) anhand des F ehlers und der eingestellten Prop ortional-, In tegral- und Dif-

feren tialterme (PID-T erme).

1. Prop ortionalterm:

Bei dem Prop ortionalterm handelt es sic h um einen linearen V erstärkungsfaktor (K c )

w elc her mit dem F ehler m ultipliziert wird:

UP (t) = K c � e(t)

2. In tegralterm:

Der In tegralterm eines PID-Reglers sieh t wie folgt aus:

UI (t) =
K c

TI

Z t

0
e(t0)dt0

Dab ei ist TI die In tegrationszeit, sie b estimm t die Zeit bis die Ausgangsv ariable den

W ert der Regelab w eic h ung annimm t (b ei einem reinen I-Regler).

3. Di�eren tialterm:

Dieser T erm steuert sc hnellen Änderungen der Regelab w eic h ung en tgegen, z.B. b ei

plötzlic hem T emp eraturanstieg b eim Anlegen einer hohen Spann ung.

UD (t) = K c � TD �
de(t)

dt

Dieser T erm reagiert nic h t auf den Betrag der Regelab w eic h ung sondern n ur auf dessen

Änderung, w ob ei TD die V orhaltzeit des Reglers ist. Diese Bewirkt, dass der Regler

b ei einer T emp eraturänderung v on zum Beispiel � T =1 K / min und einer V orhaltzeit

TD = 15 s sein Di�eren tialv erhalten 0,25 K ( � T � TD ) v or Erreic hen des Sollw ertes

absc haltet [PID02 ].

Die Ausgangsv ariable des PID-Reglers setzt sic h wie folgt zusammen:

U(t) = K c �
�

e(t) +
1
TI

Z t

0
e(t0)dt0+ TD �

de(t)
dt

�
(4.2.1)

W eitere Details hierzu und zur folgenden Anpassung der PID-P arameter �nden sic h in

[PID01].

Die Optimierung der W erte für K c , TI und TD wurden nac h der Metho de v on Ziegler und

Nic hols durc hgeführt. Zunäc hst wurde die V erstärkung des Reglers ( K c ) so w eit erhöh t, dass

das System b ei 25

�
C zu sc h wingen b egann. Dieser W ert wurde als kritisc he V erstärkung

( K c;krit ) so wie die P erio dendauer der Sc h wingung ( Tkrit ) festgehalten. Für den zw eiten Span-

n ungsteiler stellten sic h folgende W erte ein:
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� K c;krit = 180

� Tkrit = 4,5 min

Aus diesen W erten b erec hnen sic h die PID-P arameter der Regelung wie folgt [PID01]:

� Der V erstärkungsfaktor des Reglers: K c = 0; 15 bis 0; 6� K c;krit

Je gröÿer der V erstärkungsfaktor ist um so sc hneller ist die Regelung. Eine sc hnelle

Regelung führt zu Üb ersc h wingern b ei der Regelung.

� Die In tegrationszeit des Reglers: TI = 0; 5� Tkrit

� Die Di�eren tiationszeit des Reglers: TD = 0; 12� Tkrit

Diese W erte bildeten die Basis für w eitere Un tersuc h ungen des V erhaltens der Regelung.

Während der T estmessungen wurden die P arameter immer wieder angepasst, um das zeitlic he

V erhalten des Systems zu optimieren. Dab ei wurde eine sc hnelle Regelung gew ählt, w elc he

maximale Üb ersc h winger in der Regelung v on w eniger als 0,1 K aufw eist. Auÿerdem wurde

der PID-Regler auf anliegende Spann ungen zwisc hen 15 und 35 kV optimiert, da sic h gezeigt

hat, dass die Regelung nic h t üb er den gesam ten Spann ungsb ereic h gleic h gut ist. So wurde

auf den für das KA TRIN-Exp erimen t wic h tigsten Spann ungsb ereic h optimiert und eine leic h t

sc hlec h tere Regelung b ei Spann ungen üb er 55 k V toleriert.

Für den Regler zeigten sic h folgende W erte als idealste Lösung:

� Der V erstärkungsfaktor des Reglers: K c = 85

� Die In tegrationszeit des Reglers: TI = 2,8 min

� Die Di�eren tiationszeit des Reglers: TD = 0,25 min

Als V erstärkungsfaktor wurde 0; 47� K c;krit , als In tegrationszeit 0; 6� Tkrit und für die Dif-

feren tiationszeit 0; 06� Tkrit gew ählt. Die In tegrationszeit wurde et w as länger und die Di�e-

ren tiationszeit deutlic h kürzer gew ählt. Dadurc h wurde eine w eitaus ruhigere Regeleung mit

geringeren Regelab w eic h ungen erzielt.

4.3 T est mit ursp rünglichem T unnelrohr

Zunäc hst wurde die Regelung auf ihre Stabilität und der Spann ungsteiler auf einen T emp e-

raturgradien ten un tersuc h t. Dazu wurde die Regelung auf 25

�
C eingestellt und der Span-

n ungsteiler ohne angelegte Spann ung b etrieb en (Abb. 4.2 ). Nac h einer v on der Anfangstem-

p eratur abhängigen Einlaufphase stehen die T emp eraturen innerhalb der Eb enen sehr stabil.

Man erk enn t eine symetrisc he Ab w eic h ung um die eingestellte T emp eratur, aufgrund einer

Mittelw ertbildung der T emp eraturen und einer no c h nic h t durc hgefüh ten Kalibrierung der

Sensoren.

Die Kalibrierung der T emp eratursensoren erfolgte nac h Absc hluÿ aller T est und wird b ei

Un tersuc h ungen, b ei denen die absolute T emp eratur en tsc heidend ist, b erüc ksic h tigt.

Die Bereic he un terhalb und ob erhalb der Elektro den zeigen eine Abhängigk eit v on der Au-

ÿen temp eratur (Abb. 4.2 und 4.6), w elc he durc h w eitere thermisc he Isolation mit Arma�ex
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reduziert wird. Da diese Abhängigk eit nic h t in den Eb enen zu erk ennen ist, ist diese auc h

v on un tergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 4.2: T emp erturv erteilung ohne angelegte Spann ung. Die obige Abbildung zeigt

die T emp eraturv erteilung innerhalb des Spann ungsteilers ohne angelegte Spann ung. Die Regelung

erfolgte auf den Mittelw ert der T emp eratur in der ersten, der mittleren und der Abgri�eb ene.

Betrac h tet man die Eb enen selbst, so ist die T emp eratur innerhalb der Eb enen auf � 0,05 K

stabil. Die T emp eratur zwisc hen den Eb enen w eist k einen nennensw erten Gradien ten auf,

lediglic h die ob erste Eb ene liegt in ihrer T emp eratur um 0,1 K höher als die restlic hen (Abb.

4.3 ). Dies k ann auf die hohe Raum temp eratur v on et w a 26

�
C und die in dieser K on�gu-

ration no c h fehlende thermisc he Isolierung des Flansc hes der HV-Zuführung zurüc kgeführt

w erden.

Legt man an den Spann ungsteiler eine Spann ung an, m uss die durc h die V erlustleistung en-

standene Wärme durc h die T emp eratursteurung ausgeglic hen w erden. Dies gesc hieh t in dem

die zirkuliernde Luft üb er den inneren Wärmetausc her abgekühlt wird. Das V erhalten des

Spann ungsteilers b ei einer angelegten Spann ung v on 2 kV (en tspric h t 40 kV im endgültigen

Aufbau) ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Sobald die Spann ung angelegt wird ist ein deutlic hes

Abkühlen der Abgri�eb ene um üb er 0,5 K zu sehen. Nac h dem Absc halten der Spann ung

w ärm t sic h die Abgri�eb ene wieder auf.

Das Abkühlen der Abgri�eb ene lässt sic h durc h die un tersc hiedlic hen V erlustleistungen v on

Haupt- und Abgri�eb ene erklären. Die V erlustleistung in einer Haupteb ene b eträgt b ei 2 kV

(40 k V) 2,1 W und in der Abgri�eb ene 0,1 W. Da das T unnelrohr in allen Eb enen die gleic he

Anzahl an Bohrungen aufw eist, wird b ei einer Regelung der T emp eratur auf den Sensor der

mittleren Eb ene, die Leistung v on 2,1 W pro Eb ene ausgeglic hen. Dieser Un tersc hied in der

V erlustleistung der Eb enen wurde b ei den v orangegangenen Sim ulationen nic h t b erüc ksic h-

tigt.
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Abbildung 4.3: T emp erturv erteilung zwisc hen den Eb enen. Die obige Abbildung zeigt die

T emp eraturv erteilung innerhalb des Spann ungsteilers zwisc hen den Eb enen ohne angelegte Span-

n ung. Die Regelung erfolgte auf den Mittelw ert der T emp eratur der ersten, der mittleren und der

Abgri�eb ene. Die Kalibrierung der T emp eratursensoren auf den Sensor �middle plane 1� wurde hier

b erüc ksic h tigt.

Der An teil der Abgri�eb ene am Gesam t widerstand der Primärk ette b eträgt lediglic h 1%

und somit fallen auc h n ur 1% der Gesam tv erlustleitung in der Abgri�eb ene ab. Die V er-

lustleistung pro Haupteb ene ist et w a 20 mal gröÿer als die der Abgri�eb ene. Durc h den

gew ollten Staudruc k innerhalb des T unnelrohr ist b ei gleic her Anzahl der Bohrungen pro

Eb ene auc h die Kühl- bzw. Heizleistung pro Eb ene iden tisc h. Daher k ann die zu geführten

Kühl-/Heizleistung n ur durc h die Gröÿe und Anzahl der Bohrungen in einer Eb ene b eein-

�usst w erden.

Um einen möglic hst hohen Gasstrom innerhalb der Haupteb enen und somit eine v erb esser-

te T emp eraturv erteilung zu erreic hen, wurde b ei der Neub erec hn ung des T unnelrohrs die

Bohrungsob er�äc he in den Haupteb enen un ter Einhaltung des Staudruc ks erhöh t. Dies w ar

möglic h, da durc h die reduzierte Bohrungsob er�äc he innerhalb der Abgri�eb ene die Gesam t-

auslass�äc he des Rohrs v erkleinert wurde.

Um einen Staudruc k zu gew ährleisten, m uss die Quersc hnitts�äc he des Rohrs gröÿer als die

Bohrungsob er�äc he sein. Die neuen Daten des T unnelrohs sind in T ab elle 4.3 dargestellt.

Der Un tersc hied der Leistung zwisc hen Haupt- und Abgri�eb ene v on 20 lässt sic h nic h t direkt

auf die Bohrungsob er�äc he üb ertragen, da die Widerstände der Abgri�eb ene n ur in einer

Hälfte der Elektro de un tergebrac h t sind. Somit m üsste mit einer um den F aktor 10 kleineren

Leistung als in den Haupteb enen gerec hnet w erden, w as einen Bohrungsdurc hmesser v on

et w a 2,5 m m b edeuten würde. V orangegangene T ests zeigten k einen nennensw erten Un ter-

sc hied zwisc hen einer 2 m m und einer 2,5 m m Bohrung. Aus diesem Grund wurde das neue
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Abbildung 4.4: T emp eraturv erteilung mit 2 kV angelegter Spann ung. Gezeigt ist die Ab-

w eic h ung der T emp eraturen innerhalb der Eb enen v on der mittleren Eb ene. Die Regelung erfolgte

auf den T emp eratursensor in der mittleren Eb ene und die Kalibrierung der Sensoren wurde b erüc k-

sic h tigt.

Haupteb ene Abgri�eb ene Gesam t

Anzahl Bohrungen 36 12 192

Bohrungsdurc hmesser 5 m m 2 m m �

Bohrungsob er�äc he 706,5 m m

2

37,7 m m

2

3648,7 m m

2

% der Quersc hnitts�äc he 11,1 0,6 57,4

T ab elle 4.1: P arameter des neuen T unnelrohrs. Dargestellt sind Bohrungsdurc hmesser, An-

zahl der Bohrungen so wie deren Ob er�äc he für die Haupteb enen und die Abgri�eb ene.

T unnelrohr mit 2 m m Bohrungen v ersehen, da ein nac h träglic hes Erw eitern der Bohrungen

k ein Problem darstellt.

Des w eiteren wurde festgestellt, dass die ob erste Elektro de im Betrieb mit hohen Lasten stark

abkühlte. Der Grund dafür w ar das nac h ob en o�ene T unnelrohr w elc hes im Kühlb etrieb

p ermanen t k alte Luft an die ob erste Elektro de leitete. Aufgrund der gute Wärmeleitfähigk eit

v on Kupfer wirkte diese als sehr gute Wärmetausc her mit groÿer Ob er�äc he. Dieses V erhalten

k onn te durc h eine 2 m m dic k e Silik onfolie zwisc hen T unnelrohr und ob erster Elektro de stark

v erb essert w erden. Die F olie w eist an den gleic hen Stellen 5 m m Bohrungen auf wie die

Elektro de so dass ein Gasaustausc h ob erhalb der Elektro de w eiter statt�nden k ann. Für den

späteren Aufbau wurde ein Dec k el mit passenden Bohrungen für das T unnelrohr angefertigt

(siehe Kapitel 5.1.5).
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4.4 Die endgültige V ersion des T unnelrohrs

Um das thermisc he V erhalten des Spann ungsteiler mit dem neu geplan ten T unnelrohr zu

testen, wurden die erforderlic hen Lö c her in das ursprünglic he T unnelrohr geb ohrt und die

24 alten Lö c her in der Abgri�eb ene durc h Stopfen v ersc hlossen. So w ar es möglic h, die

K on�guration zu testen b ev or ein neues Rohr angefertigt wurde.

Auc h hier wurden v ersc hiedene Spann ungen angelegt und auc h das V erhalten b eim W ec hsel

v on einer auf die andere Spann ung. In Abbildung 4.5 ist zum einen ein W ec hsel v on 1 kV auf

2 kV b ei et w a 71000 s und das Absc halten der Spann ung aufgezeic hnet.
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Abbildung 4.5: Ab w eic h ung v on der Regeltemp eratur b ei 2 m m Lö c hern in der Abgrif-

feb ene. Gezeigt ist das thermisc he V erhalten des T eilers b ei einem W ec hsel v on 1 k V auf 2 kV b ei

71000 s und nac h dem Absc halten der Spann ung b ei et w a 97000 s . Geregelt auf die erste Eb ene wie

auc h im späteren Aufbau möglic h.

Nac h dem W ec hsel v on 1 kV (20 k V ) auf 2 kV (40 kV) fällt die T emp eratur in der Abgri�e-

b ene um et w as mehr als 0,1 K und in den anderen Eb enen bleibt die T emp eratur auf 0,05 K

stabil. Nac h dem Absc halten der Spann ung steigt die T emp eratur in der Abgri�eb ene um

et w a 0,15 K , w as üb er den geforderten 0,1 K liegt. Da die Widerstände der Abgri�eb ene au-

ÿerorden tlic h gut k omp ensiert sind (vgl. Kapitel 3.2.2) hat dies k aum einen Ein�uss auf die

Stabilität des T eilers. Bei no c h höheren Spann ungen ist die T emp eraturänderung en tspre-

c hend gröÿer.

Nac h dem Absc halten der Spann ung steigt die T emp eratur in den restlic hen Eb enen um

0,05 K . Damit bleibt die T emp ertur innerhalb der Primärk ette b ei angelgten Spann ungen

bis 40 k V auf w eniger als 0,1 K stabil.
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Abbildung 4.6: Abhängigk eit der ob ersten und der Abgri�eb ene v on der Auÿen tem-

p eratur. Dargestellt ist die Änderung des Mittelw erts der b eiden Sensoren in der Abgri�eb ene, die

Änderung der T emp eratur in der ob ersten Eb ene so wie die Änderung der Raum temp eratur. Geregelt

wird auf die erste Eb ene wie auc h im späteren Aufbau möglic h. Raum temp eratur 27-28

�
C.

Betrac h tet man den Spann ungsteiler ohne angelegte Spann ung b ei hohen Raum temp eratu-

ren, so fällt eine Abhängigk eit der Abgri�eb ene und der ob ersten Eb ene v on der Auÿen-

temp eratur auf. Bei einem Anstieg der Raum temp eratur um et w a 1 K steigt die mittlere

T emp eratur in der Abgri�eb ene um et w a 0,06 K und die T emp eratur der ob ersten Eb e-

ne um et w a 0,03 K (Abb. 4.6). Derartiges V erhalten tritt in dem Maÿe n ur auf, w enn die

Raum temp eratur üb er 26

�
C liegt. Bei einer Raum temp eratur ob erhalb v on 29

�
C arb eitet

die T emp eratursteuerung nic h t mehr zuv erlässig. Un tersc hiedlic he Messungen hab en eine

Regelab w eic h ung v on bis zu +0.3 K ergeb en, w as durc h eine unzureic hende Kühlung des

P eltierelem ts b ei hoher Raum temp eratur zu erklären ist.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der T eiler in der Lage ist Sc h w ankungen in der Raum temp e-

ratur in einem gewissen Umfang zu tolerieren, es ab er sinn v oller ist, ihn in einem Raum zu

b etreib en dessen T emp eratur un ter 26

�
C liegt. Auc h die PTB emp�ehlt, dass die Raum tem-

p eratur un terhalb der Arb eitstemp eratur des Spann ungsteilers (25

�
C ) liegt. Dadurc h m uss

die T emp eratursteuerung in erster Linie heizen, w as ein P eltierelemen t w esen tlic h e�zien ter

k ann als kühlen.

Auc h eine T emp eraturstabilsierung des Messraums auf et w a � 1 K ist b ei Messungen mit

hoher Präzision sehr zu empfehlen.

All diese Bedingungen sind in der KA TRIN-Halle (T=23 � 1

�
C ) erfüllt, w as eine hohe Zu-

v erlässigk eit und hohe Präzision der Messungen un terstützt.
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4.5 Zusammenfassung der thermischen T ests

Die hier gezeigten Un tersuc h ungen mit einem sehr realistisc hen thermisc hen Mo dell zeigen:

1. Dass viele T emp eratursensoren Aufsc hluss üb er et w aige Unzulänglic hk eiten geb en k ön-

nen.

2. W eiter Optimierungen des Systems nötig sein k önnen.

Messungen mit der ursprünglic hen V ersion des T unnelrohrs zeigten eine homogene T emp era-

turv erteilung innerhalb der Haupteb enen wie sie durc h die v orhergegangenen Sim ulationen

v orrausgesagt wurden [Ho c08]. Die T emp eratur in der Abgri�eb ene sank jedo c h im Betrieb

mit hohen Lasten üb er 0,5 K ab.

Die neue V ersion des T unnelrohrs brac h te eine deutlic he V erb esserung dieses V erhaltens

mit sic h. Durc h die reduzierte Austritts�äc he in der Abgri�eb ene sinkt die T emp eratur b ei

gleic her Last n ur no c h um 0,15 K . Die restlic hen Eb enen sind dab ei auf 0,05 K stabil.

Für den ersten KA TRIN-Spann ungsteiler wurden w eder Sim ulationen no c h T estmessungen

an einem thermisc hen Mo dell durc hgeführt. Dies k ann eine Erklärung für eine sic h tbare,

kleine Nic h tlinearität im V erhalten des Spann ungsteilers sein. Aus diesem Grund stellen die

Messungen am thermisc hen Mo dell des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers eine deutlic he

Optimierung der Präzision des Spann ungsteilers und somit der Ho c hspann ungsüb erw ac h ung

des KA TRIN-Exp erimen ts dar.

Messungen an der PTB zeigten, dass durc h die erhöh te Anzahl der Widerstände und die Opti-

mierungen der T emp eratursteuerung, die Spann ungsabhängigk eit der Maÿstabsfaktoren, v on

0,03 ppm /kV b eim ersten Spann ungsteiler, auf 0,02 ppm / k V reduziert w erden k onn te. Die

Reduktion der Spann ungsabhängigk eit (um

1
3 ) ist kleiner ausgefallen als die stark v ereb es-

serte T emp eratursteuerung und die erhöh te Anzahl der sehr gut k omp ensierten Widerstände

v erm uten lieÿen. Eine möglic he Ursac he hierfür k ann der un b ek ann te Ein�uss des K on trolltei-

lers darstellen. Da dieser durc h seinen Gesam t widerstand v on et w a 180 M 
 eine leic h t höhere

thermisc he Last in den Spann ungsteiler ein bringt als die Primärk ette mit et w a 145 M 
 . Des

w eiteren ist die thermisc he Last des K on trollteilers auf einen kleinen Raum b egrenzt, da

dieser aus einem senkrec h t v erbauten Widerstand pro Eb ene b esteh t.

Eine w eitere Mögic hk eit der Optimierung w äre an dieser Stelle die Widerstände des K on-

trollteilers aufzuteilen, so dass in jeder Eb ene vier Widerstände, um je 90

�
v ersetzt, v erbaut

sind und somit die thermisc he Last b esser v erteilt ist. Durc h die gleic hzeitige Erhöh ung des

Gesam t widerstands des K on trollteiler wird die thermisc he Last zusätzlic h auf ein Viertel

reduziert. Alternativ k önn te der Widerstandsw ert zum Beispiel um den F aktor 10 erhöh t

und damit die thermisc he Last auf ein Zehn tel reduziert w erden. Der Idealfall würde eine

K om bination aus b eiden Möglic hk eiten darstellen. Für den fertig mon tierten Spann ungstei-

ler würde dies jedo c h eine v öllige Demon tage b edeuten, um die Kupferelektro den mit neuen

Bohrungen für die Widerstandshalter zu v ersehen. Die tec hnisc h einfac her zu realisieren Lö-

sung w äre die Erhöh ung der Widerständsw erte. Dies k önn te nac h träglic h gesc hehen ohne den

Spann ungsteiler zu demon tieren. Sollte eine k ommende W artung es nötig mac hen den Kessel

des Spann ungsteiler abzuheb en, w äre dies eine Möglic hk eit, die Spann ungsabhängigk eit des

Spann ungsteilers zu v erb essern.
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Eine Erhöh ung der Widerstandsw erte im K on trollteiler würde die Grenzfrequenz des T ast-

k opfes no c h w eiter v erringern und in den Bereic h v on 22 Hz bringen. Dadurc h ist die Un ter-

suc h ung v on F requenzen um 50 Hz no c h genauer möglic h. Der Maÿstabsfaktor des K on troll-

teiler im Gleic hspann ungsfall bleibt un v erändert, da alle Widerstände gleic hermaÿen erhöh t

w erden.

Damit zeigt sic h, dass auc h am zw eiten Spann ungsteiler neue Erk enn tnisse und Möglic hk eiten

der Optimierung gew onnen wurden.



Kapitel 5

A ufba u und Inbetriebnahme des

Sp annungsteilers



80 5 Aufbau und In b etriebnahme des Spann ungsteilers

In diesem Kapitel soll der endgültige Aufbau des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers so wie

erste T estmessungen dargestellt w erden. Da der prinzipielle Aufbau des Spann ungsteilers

sc hon im Kapitel 2.2 b esc hrieb en wird, folgt an dieser Stelle eine Besc hreibung v on b eson-

deren Sc h wierigk eiten und deren Lösungen so wie des Um baus auf den 820 m m Kessel. Die

Au�istung erfolgt in c hronologisc her Reihenfolge.

Die Bauteilzeic hn ungen aller, im endgültigen Aufbau, v erw endeten Bauteile sind im Anhang

B abgedruc kt.

5.1 Aufbau des Spannungsteilers

Der Spann ungsteiler wurde im Ho c hspann ungslab or des Instituts für Kernph ysik mon tiert.

Bei alle Arb eiten wurde auf die im Institut für Kernph ysik gew onnene Erfahrung mit der Rei-

nigung v on Bauteilen für das Ultraho c h v akuum (UHV) zurüc kgegri�en. Alle Bauteile wurden

zuv or gründlic h gereinigt, zum Beispiel die Widerstandshalterungen im Ultrasc hallbad mit

einer alk alisc hen Reinigungslösung. Bei der Handhabung der einzelnen K omp onen ten, so wie

b eim Aufbau des Spann ungsteilers, wurden Handsc h uhe getragen damit k ein Hautfett auf die

Bauteile gelangt. Des w eiteren wurde der Raum so wie die Tisc he gründlic h gereinigt und alle

Fläc hen, die mit den Bauteilen in Berührung k amen, mit UHV-tauglic her Aluminiumfolie

ausgelegt.

Durc h den Aufbau für die thermisc hen T ests wurden alle K omp onen ten sc hon einmal mon-

tiert und viele k onn ten v ormon tiert bleib en, w as den endgültigen Aufbau erleic h terte. Zuv or

wurde die b estmöglic he Zusammenstellung v on Widerstandspaaren und T rip eln b estimm t

und deren Platz im Spann ungsteiler festgelegt. Eine Au�istung der P aare und T rip el und

deren Platzierung im Spann ungsteiler b e�ndet sic h im Anhang A.

5.1.1 Ho chspannungszuführun g

Die Ho c hspann ungszuführung wurde, anders als b eim ersten KA TRIN-Spann ungsteiler durc h

eine Spiralfeder mit einer Halbkugel am un teren Ende realisiert. Diese F eder ist in einem

PTFE-Ring eingeklemm t w elc her an der Ho c hspann ungsbuc hse b efestigt ist (Abb. 5.1.1 ).

Der elektrisc he K on takt zur Halbkugel wird durc h ein, mit der Buc hse und der Halbkugel

v ersc hraubtes, Kupferge�ec h t hergestellt. Auf der ob ersten Elektro de des Spann ungsteilers

sitzt das passende Gegenstüc k zur Aufnahme der Halbkugel.

Die F eder b esteh t, wie auc h die Halbkugel und das Gegenstüc k, aus v ergoldetem Edelstahl.

Die V ergoldung sorgt für eine Reduzierung v on Thermospann ungen und v erhindert Oxidati-

on an den K on taktteilen. Die Thermospann ung ( Utherm ) ist v on der T emp eraturdi�erenz der

K on taktstellen und den v erw endeten Metallen abhängig. In T ab elle 5.1 sind Thermospan-

n ungen (b ezogen auf Kupfer) für einige Metalle b ei einer T emp eraturdi�erenz v on 100 K

gezeigt.
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Lüfter und

Wärmetausc her

T emp eratrurfühler

Abgri�eb ene

T emp eraturfühler

1. Eb ene (w est)

T emp eraturfühler

1. Eb ene (ost)

Abgri�eb ene

1. Eb ene

2. Eb ene

3. Eb ene

4. Eb ene

5. Eb ene

Durc hführungen

Abbildung 5.1: Spann ungsteiler ohne Gehäuse. Gezeigt ist der Spann ungsteiler ohne den

Edelstahlk essel. Der Mittelw ert der T emp eraturfühler in der ersten Eb ene dien t dem PID-Regler

als Ist-W ert für die Regelung. Zur K on trolle b e�nden sic h ein w eiterer T emp eratursensor ind der

Abgri�eb enen und einer b ei den Durc hführungen.

Abbildung 5.2: Ho c hspann ungszuführung. Abbgebildet ist

die Spiralfeder mit der mon tierten Halbkugel und dem innenlie-

genden Kupferge�ec h t. Die Ho c hspann ungszuführung ist fertig an

der Ho c hspann ungsbuc hse (nic h t v ollständig sic h tbar) mon tiert.
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Ein groÿer V orteil dieser Ho c hspann ungszuführung gegen üb er der Bronzefeder im ersten

Spann ungsteiler ist, dass mec hanisc he Bew egungen durc h die Spiralfeder b esser ausgeglic hen

w erden, da diese viel elastisc her und somit ist ein b esserer K on takt gew ährleistet ist.

Während einer W artung des ersten Spann ungsteilers zeigte sic h, dass die v erw endete Bron-

zefeder nic h t mehr elastisc h gen ug w ar um einen sic heren K on takt herzustellen. Daher wurde

auc h die Ho c hspann ungszuführung des ersten T eiler auf dieses System umgerüstet [Ros10].

F e Cu Ag Au Al

Utherm in mV +1,08 0,00 -0,02 -0.05 -0,39

T ab elle 5.1: Thermospann ung v ersc hiedener Metalle. Gezeigt sind die Thermospann ungen

v ersc hiedener Metalle b ezogen auf 0

�
C und Kupfer als zw eites Metall, b ei einer T emp eraturdi�erenz

v on 100 K [Sto94 ].

5.1.2 K on�guration der Abgri�widerstände des Steuerteilers

Wie in Kapitel 2.1.2 b esc hrieb en, w ar es nötig, zw ei v ersc hiedene Abgri�widerstände für

den Steuerteiler zu realisieren. Dies wird durc h die in Abbildung 5.3 gezeigte K on�guration

erreic h t. Wird der Kurzsc hlussstec k er gestec kt, so wird der mittlere V erbinder geerdet und

der Abgri�widerstand des Steuerteilers b eträgt 45 k 
 , anderenfalls 545 k 
 . Um dies zu er-

möglic hen, wurden V erbinder aus Messing geplan t und in der F einmec hanisc hen W erkstatt

hergestellt. Diese V erbinder b esitzen drei Durc hgangsb ohrungen zu denen jew eils orthogonal

eine 2,5 m m Gewindeb ohrung angebrac h t ist (siehe Abb. 5.3).

So ist es möglic h, die vier Widerstände aufzunehmen, den elektrisc hen K on takt zwisc hen

den Elektro den herzustellen und die Kab el für den Abgri� (w eiÿ) und den Erdungspunkt

(sc h w arz) anzusc hlieÿen.

Abbildung 5.3: K on�guration der Abgri�widerstände des

Steuerteilers. Gezeigt sind die Abgri�widerstände des K on trolltei-

lers mit dem durc h den externen Sc halter erdbaren Punkt zwisc hen

den zw ei parallelen P aaren. Das w eiÿe Kab el ermöglic h t den Abgri�

so w ohl für den Steuerteiler als auc h für den T astk opf. Das sc h w arze

Kab el k ann üb er den Kurzsc hlussstec k er mit der Erde kurzgesc hlos-

sen w erden.
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5.1.3 Erdungsblo ck

Das Bezugsp oten tial für die Messabgri�e des zw eiten Spann ungsteilers ist das P oten tial des

Abgri��ansc hes. V on diesem Punkt aus wird die gesam te un terste Elektro de geerdet. Dies

gesc hieh t durc h ein Kab el, mit einer Quersc hnitts�äc he v on 2,5 m m

2
, w elc hes in den in

Abbildung 5.4 gezeigten Kupferansc hlussblo c k gesc hraubt ist.

Abbildung 5.4: Zen traler Erdungsblo c k der Präzi-

sionsabgri�e. Der Erdungsblo c k erfüllt zw ei Aufgab en,

zum einen die Erdung der un tersten Elektro de und zum

anderen als Sternpunkt für das Bezugsp oten tial der Prä-

zisionsabgri�e.

Dieser Blo c k liegt �äc hig an der Elektro de an und ist fest mit ihr v ersc hraubt. V on hier aus

wird das Bezugsp oten tial an die Durc hführungen der einzelnen Abgri�e w eitergegeb en. Das

Bezugsp oten tial für den Steuerteiler wird an anderer Stellen v on der un tersten Elektro de zur

en tsprec henden Durc hführung geführt.

Bei dem zw eiten Spann ungsteiler ist zu b eac h ten, dass dieser elektrisc h v on seinem T ransp or-

trahmen und der Slo w Con trol isoliert ist. Dies ermöglic h t es den Spann ungsteiler in einem

gewissen Rahmen p oten tialfrei zu b etreib en. Das heiÿt, dass sic h die Erde der zu v ermessen-

den Ho c hspann ung und die Sc h utzerde der Slo w Con trol um einige 10 V un tersc heiden dürfen.

Es ist daher zwingend erforderlic h, dass der Spann ungsteiler en t w eder üb er den Sc hirm des

Ho c hspann ungsk ab els o der üb er eine der Gewindeb ohrungen im Abgri��ansc h, mit einem

zusätzlic hem Kab el, ausreic hend geerdet ist. Anderenfalls k önn te an den Abgri�en die v olle

Ho c hspann ung anliegen.

5.1.4 Durchführungen für die Präzisionsabgri�e

Für die Durc hführung der Präzisionsabgri�e durc h den Flansc h sollten v akuum tauglic he

Stec k erdurc hführungen der Firma LEMO zum Einsatz k ommen. Diese zw eip oligen Durc h-

führungen b esitzen auf b eiden Seiten eine Buc hse, w o durc h eine Demon tage des Flansc hes

erleic h tert w erden sollte.

Eine solc he Durc hführung sollte auc h für den nac hgerüsteten 100:1 Abgri� des ersten Span-

n ungsteilers zum Einsatz k ommen. Bei T estmessungen an diesem Abgri� zeigte sic h jedo c h,

dass die Ausgangsspann ung einen falsc hen W ert und Sc h w ankungen im Bereic h 10

� 4
auf-

wies. Eine Üb erprüfung zeigte, dass die K on takte der Durc hführungen durc h den V erguss

mit v akuum tauglic hem Harz einen Üb ergangswiderstand zwisc hen 0,1 G 
 und 10 G 
 b esit-

zen [Ros10 ].
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Ein Üb ergangswiderstand v on 10 G 
 an einer Abgri�buc hse würde den Eingangswiderstand

des gen utzten Multimeters auf un ter 10 G 
 v erringern, da diese parallel gesc haltet sind.

Dadurc h würde der Abgri� stärk er b elastet, w as zu einer Änderung des Maÿstabsfaktors

führt. Bei k onstan tem Üb ergangswiderstand k ann dieser Ein�uss mit k albriert w erden. Eine

K onstanz des Üb ergangswiderstandes k ann ab er nic h t gew ährleistet w erden.

Abbildung 5.5: Durc hführungen der Präzisionsabgrif-

fe. Gezeigt sind die zw eip oligen Durc hführungen der Präzisi-

onsabgri�e. Ob en die v akuum tauglic he V arian te als Durc hfüh-

rung (b eidseitige Aufnahme für Stec k er). Un ten die im Span-

n ungsteiler v erw endeten Gerätebuc hsen (eine Stec k eraufnah-

me+Lötk on takte)

W eitere Un tersuc h ungen zeigten, dass die nic h t v akuum tauglic hen, zw eip oligen Gerätebuc h-

sen v on LEMO zusammen mit einer O-Ringdic h tung eine ausreic hende Dic h tigk eit aufw eisen,

damit das Stic ksto�gas nic h t üb ermäÿig sc hnell aus dem System en t w eic h t. Der Üb ergangs-

widerstand zwisc hen den K on takten w ar selbst b ei einer Prüfspann ung v on 2 k V gröÿer als

1 T 
 .

Da alle Un tersuc h ungen p ositiv ausgefallen sind, wurden für die Präzisionsabgri�e des Span-

n ungsteilers die nic h t v akuum tauglic hen Gerätebuc hsen v erw endet.

5.1.5 Endgültiges T unnelrohr

Während der Kalibrierung des ersten Spann ungsteilers an der PTB n utzte M. Zb oril den

zw eiten Ho c hspann ungsteiler am ehemaligen Mainzer Neutrino exp erimen t, um die Stabili-

tät v on implan tierten Kr-Quellen zu un tersuc hen [Zb o10 ]. Bei diesen Messungen w ar der

Spann ungsteiler in dem 600 m m Kessel mon tiert.

Durc h den T ransp ort zwisc hen Mainz und Münster hat sic h die Silik ondic h tung, zwisc hen

Lüfterhalterung und T unnelrohr v ersc hob en. Dies �el b ei der Mon tage des neuen Kessels

am zw eiten Spann ungsteiler (Kap. 5.1.7) auf und aus diesem Grund wurde das T unnelrohr

erneut üb erarb eitet.

Im un teren T eil wurde ein Ring aus PMMA eingeklebt, w elc he einen O-Ring aufnimm t

(Abb.5.6 links). Dadurc h wird das T unnelrohr nac h un ten abgedic h tet. Durc h den innenlie-

genden Ring k ann der O-Ring nic h t v errutsc hen.

Auf Grund der Demon tage des T unnelrohrs, wurde b esc hlossen, dass auc h die in Kapitel 4.3

b esc hrieb ene Silik onfolie am ob eren Ende des T unnelrohrs durc h einen fest v erklebten Dec k el

aus PMMA ersetzt wird. Dieser Dec k el (Abb. 5.6 rec h ts) sc hlieÿt dass T unnelrohr nac h ob en
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Abbildung 5.6: Mo di�k ationen am T unnelrohr. Im link en Bild ist die O-Ringdic h tung am

un teren Ende des T unnelrohrs gezeigt. Das rec h te Bild zeigt den, mit dem T unnelrohr v erklebten,

PMMA Dec k el mit die Röhrc hen für die Gaszirkulation ob erhalb der Elektro de.

ab und w eist Röhrc hen mit einem Innendurc hmesser v on 5 m m auf, um die Gaszirkulation

ob erhalb des Spann ungsteilers aufrec h t zu halten.

5.1.6 Ho chspannungsk ontakt der Primä rk ette

Für die Demon tage des T unnelrohrs, nac h dem T ransp ort v on Münster nac h Mainz und

zurüc k, m usste die ob erste Elektro de v on Spann ungsteiler abgenommen und damit der An-

sc hluss der Primärk ette gelöst w erden. Dab ei �el auf, dass die Befestigung au�allend lo c k er

w ar. Die V erbindung b esteh t aus einem kurzen Gewindeb olzen der ob en und un ten Quer-

b ohrungen zur Aufnahme eines Ansc hlussdrah tes aufw eist. Senkrec h t zu diesen Bohrungen

b e�nden sic h 2,5 m m Gewindeb ohrungen um den Drah t mittels Madensc hraub en festzu-

sc hraub en. Der Gewindeb olzen selbst wird durc h zw ei Sc heib en mit en tsprec hendem Gewin-

de in die Elektro de eingesc hraubt (s. Abb. 5.7 ). Diese V erbindung zur Elektro de hatte sic h

gelöst.

Abbildung 5.7: Üb erarb eiteter Ho c hspann ungsk on takt der Primäreb ene. Im link en Bild

ist die neue Bohrung mit eingestec ktem Drah t zu sehen. Die Mitte zeigt wie der Drah t gegen

die Kupferelektro de gepresst wird. Im rec h ten Bild ist zu sehen, wie die mo di�zierte Sc heib e den

F ederring üb erdec kt.
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Um ein erneutes Lösen der V erbindung zu v erhindern, wurde un ter die ob ere Sc heib e ein

F ederring gelegt und die Sc heib e so angepasst, dass sie den F ederring üb erdec kt (Abb. 5.7

rec h ts). Zusätzlic h wurde eine w eitere Querb ohrung engebrac h t, w elc he es ermöglic h t, den

Drah t direkt gegen die Elektro de zu pressen (Abbildung 5.7 links und mitte). Dieses V orgehen

hat zw ei V orteile, zum einen wird ein metallisc her Üb ergang umgangen und zum anderen wird

der Drah t n ur bis zur Mitte des Bolzen eingestec kt und sorgt so für eine leic h te V erkippung

des Bolzen und somit für mehr mec hanisc he Spann ung b ei der Befestigung.

5.1.7 Kessel und T ransp o rtrahmen

Erste T ests des Spann ungsteilers mit Ho c hspann ung zeigten, dass es trotz theoretisc h aus-

reic hender Isolationsabstände und einer elektrisc hen Isolierung aus et w a 4 m m P oly eth ylen

(PE) zu Üb ersc hlägen ab et w a 50 kV k am. Die Durc hsc hlagsspann ungen v ersc hiedener Ma-

terialien sind in T ab elle 5.1.7 gezeigt. Diese Üb ersc hläge traten nic h t plötzlic h auf, sonder

erst nac h 15 bis 30 Min uten. Das ist auf die PE-Isolierung zurüc k zu fühern, da diese einen

direkten Üb ersc hlag v erhinderte. Während des Betriebs mit Ho c hspann ung wurde jedo c h

Ladungen auf den Kunststo� aufgesprüh t, w as zu einer v erzögerten und stark en En tladung

führte.

W eitere Un tersuc h ungen zeigten, dass die Üb ersc hläge im ob eren T eil des Spann ungsteilers

lok alisiert w aren. Damit Üb ersc hläge innerhalb des Spann ungsteilers ausgesc hlossen w erden

k onn ten, wurde der Spann ungsteiler ohne Kessel bis zur Maximalspann ung an Raumluft

b etrieb en. Bei diesen T ests wurden k eine Üb ersc hläge innerhalb des Spann ungsteilers b e-

obac h tet. Diese Un tersuc h ungen b estätigeten, dass alle Abstände innerhalb des eigen tlic hen

Spann ungsteilers ausreic hen dimensioniert sind.

Um die Primärk ette b ei w eiteren Un tersuc h ungen nic h t durc h Üb ersc hläge zu zerstören, wur-

de die ob erste Elektro de demon tiert und auf einen Isolator platziert. Dieser Isolator b esitzt

dieselb e Höhe wie der Spann ungsteiler, so dass der Kessel üb er die Elektro de gestellt w er-

den k ann und die gleic hen Abstände, wie im Spann ungsteiler, v orliegen. Da an der ob ersten

Elektro de die hö c hste Spann ungs anliegt, w ar es so möglic h die Spann ungsfestigk eit zu un-

tersuc hen ohne die Präzisionswiderstände zu b esc hädigen. An jeder nac hfolgenden Elektro de

reduziert sic h die Spann ung, durc h den K on trollteiler, um ein fünftel der am Spann ungsteiler

anliegenden Spann ung.

Bei den ersten V ersuc hen mit dem T estaufbau zeigte sic h dasselb e V erhalten wie zuv or.

Zunäc hst wurde der Abstand zwisc hen Elektro de und dem Dec k el des Kessels v erändert

indem der Kessel um et w a 25 m m erhöh t wurde. Nac h w eiteren Üb ersc hlägen wurde die PE-

Isolierung aus dem Kessel en tfern t, w as die In tensität der Üb ersc hläge merklic h reduzierte.

Da die ob en genann ten Un tersuc h ungen un ter Luft mit hoher Luftfeuc h tigk eit (>50%) durc h-

geführt wurde, wurde die Elektro de wieder mon tiert und der Spann ungsteiler, ohne die PE-

Isolierung, gesc hlossen. Ansc hlieÿend wurde mit tro c k enem CO 2 -Gas gespühlt bis die Luft-

feuc h tigk eit innerhalb des Spann ungsteilers un terhalb v on 5% lag. Stic ksto� und Luft hab en

eine sehr v ergleic h bare Durc hsclagsfestigk eit w elc he, wie b ei allen Gasen, v on der F euc h te des
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Mediums abhängt. K ohlensto�dio xid hat eine 20% höhere Durc hsc hlagsfestigk eit als Stic k-

sto� (T ab elle 5.1.7), daher wurde v ersuc h t die Spann ungsfestigk eit üb er den Gebrauc h v on

CO 2 als Füllgas zu erreic hen.

Die V erw endung v on CO 2 steigert die Durc hsc hlagsfestigk eit des Spann ungsteilers auf et w a

60 kV. Des w eiteren zeigte sic h, dass nac h einem Üb ersc hlag die Spann ungsfestigk eit deutlic h

herabgesetzt w ar. Nac h einem Üb ersc hlag b ei et w a 65 k V erfolgte der näc hste Üb ersc hlag,

nac h erneutem Ho c hfahren der Spann ung, sc hon b ei et w a 57 k V . Dies lässt sic h auf eine

Ioinisierung des Gases durc h den Üb ersc hlag zurüc kführen.

W eitere Üb erlegungen führten zu Sc h w efelhexa�uorid (SF 6 ), ein Gas mit sehr guten, iso-

lierenden Eigensc haften. Die Durc hsc hlagsfestigk eit v on SF 6 ist fün�ac h höher als die v on

Stic ksto�. Daher wird es in Ho c hspann ungssc haltanlagen v erw endet um die Dimensionen

dieser Anlagen gering zu halten. Da dieses Gas ab er sehr um w elsc hädigend ist, ist der Ein-

satz nic h t un umstritten. Daher sollte dieses Gas n ur eingesetzt w erden, w enn die Möglic hk eit

zur Rüc kgewinn ung b esteh t.

Luft CO2 N2 SF6 P oly eth ylen

UDurch in kV/m m 2-3 2,4 2,0 10 100

T ab elle 5.2: Durc hsc hlagspann ungen v ersc hiedener Materialien. Aufgelistet sind die Durc h-

sc hlagsspann ungen ( UDurch ) für v ersc hiedene Gase und P oly eth ylen [Bog07 ].

Um den Spann ungsteiler ohne den Einsatz sp ezieller Gase b etreib en zu k önnen, wurde die

F ertigung eines neuen Kessels mit 820 m m Durc hmesser und einer Höhe v on 980 m m , in Auf-

trag gegeb en. Auc h der Flansc h für die Ho c hspann ungszuführung wurde in seinem Durc hmes-

ser v on 100 m m auf 200 m m erw eitert, um mehr Raum zwisc hen der Ho c hspann ungsbuc hse

und dem geerdeten Kessel zu sc ha�en.

Damit der Spann ungsteiler selbst nic h t demon tiert w erden m usste, wurde die Grundplatte

aus Aluminium b eib ehalten und ein A dapterring für die Aufnahme des gröÿeren Kessels

en t w orfen und hergestellt (s. Abbildung 5.8). Um eine b estmöglic he Dic h tung des Systems

zu gew ährleisten wurden alle K on takt�äc hen durc h O-Ringe aus Nitrilk autsc h uk gedic h tet.

Abbildung 5.8: A dapterring zur Aufnah-

me des gröÿeren Kessels. Der A dapterring

ermöglic h t es, die alte Grundplatte auc h für den

gröÿeren Kessel zu n utzen. Dadurc h k onn te der

Spann ungsteiler mon tiert bleib en.

Da der neue Kessel an jeder Seite um 100 m m üb er den alten T ransp ortrahmen herrausragte,

w äre eine Befestigung in einem T ransp orter o der LKW n ur sc h w er möglic h. Deshalb wurde
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ein neuer T ransp ortrahmen gebaut, w elc her eine Kan tenlänge v on 900 m m und eine Höhe

v on 1775 m m aufw eist. Durc h die gröÿeren Ausmaÿe w ar es möglic h, Wärmequellen wie

das Lastnetzteil für das P eltierelemen t und das 12 V Netzteil zur Spann ungsv ersorgung des

SCS w eiter nac h Auÿen zu setzen. Dadurc h wird die Erw ärm ung und damit v erbundene

Thermospann ungen der Durc hführungen für die Präzisionsabgri�e w eiter v erhindert.

Absc hlieÿend wurde der Kessel des Spann ungsteilers mit Arma�ex, einer Wärmeisolierung

aus syn thetisc hem Vin ylk autsc h uk, umman telt. Der fertige Spann ungsteiler ist in Abbildung

5.9 gezeigt.

Abbildung 5.9: Der fertige Spann ungsteiler. Ge-

zeigt ist der fertige Spann ungsteiler v or seinem T ransp ort

an die PTB.

5.2 Inb etriebnahme und T estmessungen

V or der erneuten In b etriebnahme

1

wurde zunäc hst mit Stic ksto� gespült, bis die Luftfeuc h-

tigk eit im Kessel un ter 20% lag. Danac h wurde die Ho c hspann ung langsam ho c hgefahren

und mit einem Handm ultimeter am 3636:1 Abgri� üb erw ac h t. Die Maximalspann ung b ei

diesem T est b etrug -75 k V für et w a 15 min . Diese um 10 kV höhere Spann ung dien te dem

T est, ob der T eiler sic her die 65 k V hält.

1

In b etriebnahme nac h der Erw eiterung auf den 820mm Kessel



5.2 In b etriebnahme und T estmessungen 89

Nac h diesem erfolgreic hen T est wurde der Spann ungsteiler w eiter mit Stic ksto� gespült und

dadurc h getro c knet. Um die T ro c kn ung zu b esc hleunigen, wurde die in terne T emp eratur-

steuerung auf 40

�
C eingestellt und an den Kessel zw ei Heizbänder mit je 750 W maximaler

Heizleistung b efestigt. Diese wurden durc h einen Regeltrafo in ihrer Leistung reguliert. Nac h

erreic hen der Innen temp eratur v on 40

�
C wurde die in terne Steuerung abgestellt und die

T emp eratur durc h die Leistung der Heizbänder k onstan t gehalten. Nac h et w a 20 Stunden

blieb die Luftfeuc h tigk eit im Inneren des T eilers ungefähr 1% und die T ro c kn ung wurde

b eendet.

Ein w eiterer T est üb er eine Stunde b ei -75 k V und 15 min b ei +75 k V v erliefe problemlos.

5.2.1 Langzeitmessungen

Messung b ei 18k V gegen den ersten KA TRIN-Spannungsteiler

Um eine erste Einsc hätzung der Stabilität des zw eiten Spann ungsteilers zu mac hen, wur-

den b eide Spann ungsteiler parallel an einer F uG HCP 18-35000 Spann ungsquelle b ei 18 kV

b etrieb en. Diese hat laut Hersteller eine Stabilität v on 2 ppm / 8h und 2 ppm /K [F ug18 ].

Um die Stabilität der T eiler zu un tersuc hen, wurde die Ausgangsspann ung der b eiden T eiler

gegeneinander aufgetragen. Dadurc h kürzen sic h alle E�ekte durc h die Spann ungsquelle raus

und es wird n ur das V erhältnis der b eiden Maÿstabsfaktoren b etrac h tet. Da die Drift des

ersten Spann ungsteiler im sub-ppm-Bereic h liegt, k ann eine Absc hätzung üb er die Drift des

zw eiten Spann ungsteilers getro�en w erden. Ein w eiterer wic h tiger V orteil dieser Messung

ist, dass ev en tuelle Defekte am Spann ungsteiler aufgedec kt w erden k önnen. Ein fehlerhafter

K on takt zum Beispiel k ann eine Drift v on mehreren ppm auslösen. Eine solc he Drift ist b ei

dieser Messung sc hnell festzustellen. Eine eindeutige Aussage üb er die absoluten Driften der

b eiden Spann ungsteiler k ann erst nac h wiederholter Kalibration an der PTB erfolgen.

In Abbildung 5.10 ist die relativ e Änderung des V erhältnisses der Maÿstabsfaktoren üb er

66 Stunden aufgetragen, die Drift des V erhältnisses der Maÿstabsfaktoren b eträgt dab ei

0,11 ppm / 24h . Das ist mehr als die zwisc hen den Jahren 2005 und 2006 b estimm te Drift des

ersten Spann ungsteilers v on 0,02 ppm / 24h .

Messungen v on M. Zb oril am Aufbau des ehemaligen Mainzer Neutrino exp erimen ts zeigten

im Rahmen der Messunsic herheiten eine Stabilität des zw eiten Spann ungsteilers v on b esser

3,5 ppm üb er 50 T age, w as einer Stabilität v on 0,07 ppm / 24h en tspric h t [Zb o10 ]. Diese hohen

W erte liegen in der Messmetho de b egründet, da die Kalibrierspann ung v on 1 kV direkt mit

einem Fluk e Multimeter gemessen wurde.

Aus diesem Grund k ann da v on ausgegangen w erden, dass die Drift in einer un tersc hiedlic hen

Drift der v erw endeten Multimeter (baugleic h) b egründet ist, w as innerhalb der T oleranzen

der v erw endetetn Fluk e 8508A Multimeter liegt [Flu85 ].
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Abbildung 5.10: Relativ e Änderung des V erhältnisses der Maÿstabsfaktoren. Bei ei-

ner Langzeitmessung üb er 66 h zeigte sic h eine Drift des V erhältnisses der Maÿstabsfaktoren v on

0,11 ppm / 24h .

Messung b ei 65k V

Um den Betrieb b ei hohen Spann ungen zu un tersuc hen, wurde der Spann ungsteiler für 17 h

b ei -65 k V, an einer 100 k V-Spann ungsquelle v om T yp HCN 100000-1 der Firma Heinzin-

ger, b etrieb en. Bei dieser Messung k önnen zw ei Eigensc haften des T eilers un tersuc h t w erden.

Zum einen k ann üb erprüft w erden, ob der Spann ungsteiler seine Maximalspann ung auc h

wirklic h üb er längere Zeit ohne Probleme halten k ann und zum anderen k ann die T emp e-

ratursteuerung üb erprüft w erden. Wie sc hon im Kapitel 4 erw ähn t wurde eine sc hlec h tere

T emp eratursteuerung b ei Spann ungen üb er 50 k V b eobac h tet. Durc h diese Messung k ann

diese Einsc hätzung genauer quan ti�ziert w erden.

Der Spann ungsteiler hat w ährend der gesam ten Messung die geforderte Innen temp eratur v on

25 � 0,1

�
C gehalten. Nac h dem Anlegen der -65 k V ist eine leic h te T emp eraturerhöh ung v on

et w a 0,08 K zu erk ennen (Abbildung 5.11 ). Die T emp eratursteuerung b enötigt et w a 10 min
um diese Erhöh ung auszugleic hen. Nac h dem Absc halten der Spann ung fällt die T emp eratur

kurzzeitig um den selb en W ert un ter die eingestellte T emp eratur.

Dies zeigt , dass die T emp eratursteuerung auc h b ei hohen Spann ungen ein w andfrei arb eitet.

Das b essere V erhalten gegen üb er den thermisc hen T est k ann durc h die niedrigere Raum-

temp eratur b egründet w erden. Während der Messungen lag die Raum temp eratur b ei et w a

21

�
C , dadurc h m usste die Steuerung n ur sehr w enig kühlen. Auc h hier b estätigt es sic h, dass

es v on V orteil ist, w enn die Raum temp eratur w enige Grad un terhalb der Arb eitstemp era-

tur des Spann ungsteilers liegt. Einen w eiteren V orteil k ann die b essere P ositionierung des

P eltier-Elemen tes im neuen T ransp ortrahmen gebrac h t hab en. Hier ist bauartb edingt eine

b essere Luftzirkulation möglic h.

Durc h diesen T est k onn te auc h die v erw endete Spann ungsquelle näher un tersuc h t w erden.
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Abbildung 5.11: Innen temp eratur des Spann ungsteilers b ei 65 kV . Nac h dem Anlegen

v on 65 k V zeigt sic h eine kurzzeitige Erw ärm ung des Spann ungsteilers v on 0,08 K (ob en) und nac h

dem Absc halten (un ten). Beide Ab w eic h ungen wurden durc h die T emp eratursteuerung nac h 10min

wieder ausgegleic hen.

m=-25ppm/hourT emp eratureV oltagec hange

Time (s)

T

em
p

er
at
ur
e

(

�

C)

V

olt
ag
ec

ha
ng
e

(p
pm
)

22.5

22

21.5

21

20.5

20

19.5

300002500020000150001000050000

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

-300

-350

-400

-450

Abbildung 5.12: Stabilität des Heinzinger HCN 100000-1 Netzteils b ei 65 kV . Nac h einer

Einlaufphase ändert sic h die Ausgangsspann ung des Netzteils linear mit 25 ppm /h.
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In Abbildung 5.12 ist die Änderung der Ausgangsspann ung mit der Zeit dargestellt. Da sic h

die T emp eratur an der Spann ungsquelle üb er die Messung um et w a 2,5 K geändert hat, k ann

n ur eine Aussage üb er die Gesam tdrift des Netzteils üb er die gesam te Messdauer getro�en

w erden. Einzelaussagen z.B. üb er das T emp eraturv erhalten sind so nic h t möglic h.

Es zeigt sic h, dass das Netzteil, nac h einer einstündigen Aufw ärmphase, seine Ausgangspan-

n ung um 25 ppm / h ändert.

5.2.2 Selbstk alib rierung b ei Niederspannung

Um die Stabilität und Repro duzierbark eit des zw eiten Spann ungsteilers absc hätzen zu k ön-

nen, wurde die v on der PTB v orgesc hlagene Metho de zur Selbstk alibrierung, v or der Kali-

brierungsphase an der PTB, in Münster durc hgeführt. Eine Besc hreibung der Metho de �ndet

sic h im Kapitel 6.4 . Bei dieser Metho de wird der Maÿstabsfaktor des 100:1 Abgri� b ei 1 kV

absolut b estimm t und danac h die Un terteilerv erhältnisse, indem 350 V an den 100:1 Abgri�

angelegt w erden.

Bei dieser Messung wurde der erste Spann ungsteiler parallel k alibriert w as den V orteil hat,

dass die W erte der PTB für diesen T eiler sc hon b ek ann t sind. Dadurc h hat man eine sehr

gute K on trollmöglic hk eit für die angew andte Messmetho de. Die Kalibrierung wurde am

19.10.2009 und am 22.10.2009 in un tersc hiedlic hen Lab ors durc hgeführt. Die Ergebnisse des

zw eiten Spann ungsteilers zeigt T ab elle 5.2.2 . Berec hnet man die Unsic herheit der Messung

nac h der in Kapitel 6.1 gezeigten Metho de, b ei einer Unsic herheit des Referenzteilers v on

0,5 ppm , so ergibt sic h für die Messungen eine Unsic herheit v on et w a 0,6 ppm .

Maÿstab P olarität 19.10.2009 22.10.2009 Ab w eic h ung

p ositiv 100,514849 100,514879 3; 0� 10� 07

M100 negativ 100,514918 100,514924 0; 6� 10� 07

Mittel 100,514884 100,514901 1; 8� 10� 07

p ositiv 18,087995 18,088001 3; 5� 10� 07

M20 negativ 18,088005 18,088003 � 0; 8 � 10� 07

Mittel 18,088000 18,088002 1; 4� 10� 07

p ositiv 36,176532 36,176543 3; 2� 10� 07

M40 negativ 36,176549 36,176542 � 2; 0 � 10� 07

Mittel 36,176540 36,176543 0; 6� 10� 07

T ab elle 5.3: Ergebnisse der Niederspann ungsk alibrierung des zw eiten Spann ungsteilers.

Dargestellt sind die Ergebnisse der Niederspann ungsk alibrierung der b eiden Messtage. Es wurde

jew eils mit p ositiv er und negativ er P olarität gemessen und ansc hlieÿend der Mittelw ert aus b eiden

Messungen gebildet.

Die am 19.10.2009 gew onnen Daten k onn ten trotz Lab orw ec hsel, w elc her einen k ompletten

Abbau des Messstandes nötig mac h te, im sub-ppm-Bereic h repro duziert w erden. Sollten diese

Ergebnisse auc h b ei den Messungen an der PTB im No v em b er 2009 b estätigt w erden k önnen,

so b estätigt sic h die gleic h bleib end gute Einsatzmöglic hk eit an un tersc hiedlic hen Orten und

eine Repro duzierbark eit im sub-ppm Bereic h.
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5.2.3 T estmessungen am k apazitiven T astk opf

Der k apazitiv e T astk opf wurde mit einem T ektronix AF G 3102 F unktionsgenerator und

einem T ektronix MSO 4054 Oszillosk op ausgemessen. Dab ei wurden Sin usspann ungen v er-

sc hiedener F requenz auf den Ho c hspann ungseingang des zw eiten Spann ungsteilers gegeb en

und das Ausgangssignal am Abgri� des K on trollteilers b ei gezogenem Kurzsc hlussstec k er

gemessen.
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Abbildung 5.13: Üb erprüfung der Sim ulation des T astk opfes. Gezeigt sind die Messpunkte

zusammen mit den Daten der Sim ulation (Linien) b ei einer Eingangsspann ung v on 10 V pp und

un tersc hiedlic her F requenz.

Die Ergebnisse der Messung im V ergleic h zur Sim ulation aus Kapitel 2.1.3 b ei sin usförmiger

Eingangsspann ung v on 10 V pp sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Die Messungen b estätigen

die Sim ulation des F requenzgangs v on Phase und Ausgangsspann ung bis zu einer F requenz

v on 1 kHz. Die aus dem Messw erten ermittelte Grenzfrequenz b eträgt 60 Hz und liegt somit

um 6 Hz höher als in der Sim ulation.

Ob erhalb v on 1 kHz zeigt die Messung eine höhere Ausgangsspann ung als durc h die Sim ulati-

on v orrausgesagt. Da im Bereic h üb er 1 kHz die K ondensatoren für die W ec hselspann ung als

Spann ungteiler mit einem V erhältnis v on 1:6 arb eiten, sollte die Ausgangsspann ung einen

W ert v on 1,6 V pp nic h t üb ersc hreiten. Bei der Messungen wurden Spann ungen bis 2,2 V pp

gemessen (Abb. 5.13 ).

Diese Üb erhöh ung der Ausgangsspann ung b edarf einer näheren Un tersuc h ung nac h der Ka-

librierung des Spann ungsteilers an der PTB.
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5.2.4 Zusammenfassung des Aufbaus und der Inb etriebnahme

Für den Aufbau des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteiler wurden einige V erb esserungen gegen-

üb er dem ursprünglic hen Design so wie gegen üb er dem ersten T eiler v orgenommen. So wurde

eine neue Ho c hspann ungszuführung realisiert und b esser geeignete Durc hführungen für die

Präzisionsabgri�e eingesetzt.

Durc h einen T estb etrieb in Mainz und den damit v erbundenen T ransp ort, wurden wic h tige

Mängel aufgedec kt und b eseitigt wie z.B. die Ab dic h tung des T unnelrohrs und die Üb erar-

b eitung des Ho c hspann ungsk on taktes der Primärk ette.

Die Ho c hspann ungstests mit dem ursprünglic hen Kessel zeigten, dass die theoretisc hen Iso-

lationsabstände nic h t ausreic h ten um einen sic heren Betrieb zu gew ährleisten. Dies zeigt,

dass b ei der K onstruktion eines solc hen Aufbaus auf eine gröÿere Reserv e b ei den Isolations-

äbständen geac h tet w erden m uss.

Nac h dem Um bau auf den neuen Kessel k onn te der Ho c hspann ungsteiler problemlos mit

Spann ungen bis 75 k V b etrieb en w erden. Langzeitmessungen b ei 65 kV zeigten dass die T em-

p eratursteuerung auc h b ei der Maximalspann ung ohne stark e Ab w eic h ungen arb eitet. Daher

k ann die geforderte T emp eraturstabilität v on � 0,1 K üb er den gesam ten Spann ungsb ereic h

eingehalten w erden.

Die Üb erprüfung der T emp eratursteuerung b ei 65 kV zeigte, dass b ei niedrigen Raum tem-

p eraturen (T<25

�
C ) die Stabilitätsgrenze v on � 0; 1 K eingehalten wurde. V orausgegangene

T est am thermisc hen Mo dell zeigten, dass die T emp eratursteuerung b ei hohen Raum tem-

p eraturen (T>27

�
C ) nic h t ein w andfrei arb eitet. Aus diesen Gründen wurde im Ho c hspan-

n ungslab or des Instituts für Kernph ysik eine Klimaanlage installiert. Durc h eine k onstan te

T emp eratur v on 23� 0; 5 �
C soll eine V erb esserung der Messmeh to den erreic h t w erden.

Erste T estmessungen zeigten, dass der Spann ungsteiler ein w andfrei funktioniert und Nieder-

spann ungsk alibrierungen zeigten eine sehr gute Repro duzierbark eit des Spann ungsteilers.

Messungen am k apazitiv en T astk opf, v or der Kalibrierung an der PTB, b ew eisen die F unktion

des T astk opfes, zeigten ab er auc h eine deutlic he Ab w eic h ung zur Sim ulation ab 1 k Hz . Die

Ab w eic h ung m uss durc h w eitere Un tersuc h ungen nac h der Kalibrierung w eiter un tersuc h t

w erden.



Kapitel 6

Selbstkalibrier ung der KA TRIN

Sp annungsteiler
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Es existieren v ersc hiedene Möglic hk eiten einen Spann ungsteiler zu k alibrieren, zum einen

k ann eine sehr genaue Spann ung an einen Spann ungsteiler angelegt w erden und die am Ab-

gri� anliegende Spann ung gemessen w erden. Aus Eingangs- und Ausgangsspann ung ergibt

sic h dann der Maÿstabsfaktor M. Die Unsic herheiten dieser Metho de sind die Unsic herheiten

der Spann ungsquelle und des V oltmeters. Die direkte Metho de k ann n ur angew andt w erden,

w enn eine ausreic hend genaue Spann ungsquelle bzw. ein ausreic hend genauer Referenzteiler

v orhanden ist. Für die Kalibrierung der KA TRIN Spann ungsteiler an der PTB steh t der

MT100 als Referenzteiler zur V erfügung, um Spann ungen bis 100 k V auf ein Präzisionsv olt-

meter abzubilden.

Um zum Beispiel den MT100 der PTB zu k alibrieren, m uss jedo c h eine andere Metho de

angew andt w erden, da k ein w eiterer Referenzteiler mit dieser Präzision zur V erfügung steh t.

Diese zw eite Metho de zur Kalibrierung v on Spann ungsteilern b enötigt einen Spann ungsteiler

o der eine sehr präzise Spann ungsquelle bis 1 kV dessen Eigensc haften ausreic hend genau

b ek ann t sind und einen Ho c hspann ungsteiler mit gleic her o der höherer Spann ungsfestigk eit.

Der Ho c hspann ungsteiler m uss eine ausreic hende Stabilität der Maÿstabsfaktoren üb er die

Messdauer aufw eisen.

Eine w eitere Metho de ist die Kalibrierung mit Niederspann ungen bis 1 kV w ob ei der kleinste

Maÿstabsfaktor direkt b estimm t wird. Danac h wir die Spann ung an den Abgri� angelegt,

w elc he b ei der eigen tlic hen Kalibrierspann ung z.B. 35 k V an diesem Abgri� gemessen wird.

Die drei genann ten Metho den um einen Spann ungsteiler zu k alibrieren, w erden im F olgen-

den genauer b esc hrieb en und die nötigen Aufbauten in F orm v on Blo c ksc haltbildern darge-

stellt. V orab sollen grundlegende Anforderungen an die Geräte und Messmetho den darge-

stellt w erden. Absc hlieÿend w erden die einzelnen Metho den im Hin blic k auf die KA TRIN-

Spann ungsteiler b ew ertet und deren Nutzen diskutiert.

6.1 Anfo rderungen an Metho den und Geräte

Im Rahmen dieser Arb eit wird in der Hauptsac he v on den Anforderungen des KA TRIN

Exp erimen tes ausgegangen, w elc hes eine Präzision v on 3 ppm und b esser fordert. Daher

w erden alle Sc hritte so ausgelegt, dass eine hö c hstmöglic he Präzision erreic h t wird. Im V erlauf

der Metho den b esc hreibung w erden Möglic hk eiten aufgezeigt, die Messungen mit geringerer

Präzision durc hzuführen.

Die Bestimm ung der Maÿstabsfaktoren m uss wiederholt möglic hst an v ersc hiedenen T agen

erfolgen, um zufällige F ehler der Messung auszusc hlieÿen.

Um repro duzierbare Ergebnisse zu erzielen, ist es nötig, die Messungen immer iden tisc h

aufzubauen und w enn möglic h immer dieselb en Kab el und Geräte für die Messungen zu

v erw enden so wie v ergleic h bare Raum temp eratur und Luftfeuc h tigk eit einzuhalten.

Da im Ho c hspann ungslab or des Instituts für Kernph ysik ein v ollständiger Präzisionsmess-

stand zur V erfügung steh t, w erden im F olgenden die Metho den mit diesen Geräten b esc hrie-

b en. Es ist möglic h diese Messungen auc h mit v ergleic h baren Geräten anderer Hersteller

durc hzuführen.
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Als Spann ungsquellen dienen zum einen der Fluk e 5720A Calibrator [Flu57 ] für Spann ungen

bis 1 kV und das F uG HCP 18-35000 für Spann ungen bis 35 kV mit einer Spann ungsstabi-

lität v on < � 2 ppm / 8h. Alle Kalibrierungen k önnen n ur bis 35 kV in Münster durc hgeführt

w erden, da w eder ein zw eiter Ho c hspann ungsteiler no c h ein ausreic hend genaues Netzteil

bis 65 kV zur V erfügung steh t. Das für die T estmessungen v erw endete 100 k V Netzteil der

Firma Heinzinger w eist k eine ausreic hende Stabilität, für eine Kalibrierung ohne zw eiten

Spann ungsteiler, auf.

Als V oltmeter dienen zw ei Fluk e 8508A Referenzm ultimeter [Flu85 ] und ein Agilen t 3458A

Multimeter [Agi34 ] w elc he aussc hlieÿlic h im 20 V (Fluk e) bzw. 10 V Messb ereic h (Agilen t)

v erw endet w erden. Durc h die V erw endung dieser Messb ereic he, k ann die V erstärkung der

Multimeter mittels Fluk e 10 V -DC-Referenzspann ungsquelle (732A) k orrigiert w erden. Die

10 V-Referenzspann ungsquelle zeigt eine Stabilität v on 0,24 ppm /Jahr zwisc hen 2008 und

2009. Die V erstärkung der V oltmeter wird wie folgt b estimm t [Th u07 ]:

K =
Uref

10V

(Umeas
10V � U0V )

(6.1.1)

Dab ei ist Uref
10V die Spann ung der Referenzspann ungsquelle, Umeas

10V die mit dem V oltmeter

gemessene Spann ung der Referenzquelle und U0V der O�set des V oltmeters b ei kurzgesc hlos-

senem Kab el.

Der gemessene W ert ( Umeas ) m uss ansc hlieÿend mit dem O�set und der V erstärkung des

Messgerätes, wie in Gleic h ung (6.1.2 ), k orregiert w erden.

Ukorr
meas = ( Umeas � U0V ) � K (6.1.2)

Die Unsic herheit der k orregierten Spann ung ist dann:

� Ukorr
meas =

q
((Umeas � U0V ) � � K )2 + ( K � � meas)2 + ( K � � 0V )2

(6.1.3)

W ob ei � K die Unsic herheit der zuv or b estimm ten V erstärkung ist. Da die F ehler der ein-

zelnen Messgröÿen unk orreliert sind, wird die Unsic herheit nac h der Gauÿ'sc hen F ehlerfort-

p�anzung b erec hnet:

� K = K �

vu
u
t

 
� ref

10V

Uref
10V

! 2

+
�

� 10V

(U10V � U0V )

� 2

+
�

� 0V

(U10V � U0V )

� 2

(6.1.4)

V erstärkung und O�set aller b eteiligten Multimeter m uss b ei kurzen Messzeiten (<1 h ) v or

o der nac h der eigen tlic hen Messung gesc hehen und b ei längeren Messungen (>1 h) v or und

nac h der Messung.

Als Referenzteiler bis 1 kV dien t der Fluk e 752A dessen Maÿstabsfaktor des 100:1 Ab-

gri�s, nac h durc hgeführter Selbstk alibrierung, einen Genauigk eit v on 0,5 ppm aufw eist. Die-

ser Spann ungsteiler sollte an jedem Messtag einmal seine Selbstk alibrierungsprozedur laut
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Man ual [Flu75 ] durc hlaufen. Der 752A ist ein gutes Beispiel für einen k ommerziell erhältli-

c hen Spann ungsteiler der die KA TRIN Anforderungen erfüllt, ab er diese Geräte hab en eine

maximale Eingangspann ung v on 1 kV und sind daher nic h t für den Messb etrieb mit T ritium

geeignet.

Sofern auf die, üb er den Referenzteiler ermittelte, Quellspann ung zurüc k gerec hnet wird,

m uss die Unsic herheit des Maÿstabsfaktors des Referenzteilers b erüc ksic h tigt w erden. Dies

ist zum Beispiel b ei den Niederspann ungsk alibrierungen der F all. Damit ergibt sic h die Quell-

spann ung und deren Unsic herheit zu:

Ukorr
Quell = (( Umeas � U0V ) � K ) � M (6.1.5)

� Ukorr
Quell =

q
(U � M � � K )2 + ( K � M � � meas)2 + ( K � M � � 0V )2 + ( U � K � � M )2

(6.1.6)

Dab ei ist U = ( Umeas � U0V ) , M der Maÿstabsfaktor des Referenzteilers und � M desen

absolute Unsic herheit.

Um den Maÿstabsfaktor des zu v ermessenden Spann ungsteiler zu b estimmen, m uss die Quell-

spann ung durc h die am Abgri� des Spann ungsteiler gemessenen Spann ung geteilt w erden (Gl.

(6.1.7 )).

M =
Ukorr

Quell

Ukorr
meas

(6.1.7)

Die systematisc he Unsic herheit des Maÿstabsfaktor M ergibt sic h aus den Unsic herheiten

v on Quell- und Ausgangsspann ung:

� M = M �

vu
u
t

 
� Ukorr

Quell

Ukorr
Quell

! 2

+
�

� Ukorr
out

Ukorr
out

� 2

(6.1.8)

6.2 Direkte Bestimmung der Maÿstabsfakto ren

Die direkte Bestimm ung der Maÿstabsfaktoren ist sic herlic h die am einfac hsten anzu w ende-

ne Metho de zur Kalibrierung, w elc he jedo c h einen sehr präzisen Referenzteiler (z.B. MT100

der PTB, Abb. 6.1) im selb en Spann ungsb ereic h b enötigt. Das Sc haubild (Abb. 6.2) zeigt

die für die Messung b ei 1 k V nötige Anordn ung der Geräte. Je nac h gewünsc h ter Präzision

k ann ein Referenzteiler zur Üb erw ac h ung der Spann ungsquelle eingesetzt w erden. Dies ist

b ei der ppm-Präzision der KA TRIN Spann ungsteiler zwingend erforderlic h. Sollte für an-

dere An w endungen die Genauigk eit der Spann ungsquelle ausreic hen, k ann darauf v erzic h tet

w erden.
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Abbildung 6.1: Referenzspann ungsteiler MT100 der PTB. Ge-

zeigt ist der Referenzspann ungsteiler bis 100 k V mit der Bezeic hn ung

MT100. Der eigen tlic he Spann ungsteiler ist in einem, mit SF 6 -Gas ge-

fülltem, Druc kb ehälter un tergebrac h t. Um link en un teren Bereic h ist die

T emp eraturanzeige und Steuerung zu sehen. Rec h ts daneb en b e�nden

sic h die Ansc hlüsse der Präzisionsabgri�e. Die Maÿstabsfaktoren sind

100:1, 3333:1 und 10000:1.

Bei der Kalibrierungsspann ung ist zu b eac h ten, dass die angelegte Spann ung ein ausreic hend

hohes Messsignal zulässt. So liefert ein 1:100 Abgri� b ei einer Kalibrierspann ung v on 1 kV

ein Ausgangssignal v on 10 V ab er ein 1:2000 Abgri� lediglic h 0,5 V. Dieses kleine Spann ung

führt zu einen groÿen Ein�uss v on Thermospann ungen. Um möglic hst genaue Ergebnisse

zu erzielen, ist es daher erforderlic h mit ausreic hend hohen Spann ungen am Eingang zu

arb eiten. Dies sc hränkt die Möglic hk eiten einer Kalibrierung deutlic h ein, da k ommerzielle

Referenzteiler en t w eder n ur für Spann ungen bis 1000 V (Fluk e 752A) ausgelegt sind o der

ab er eine Präzision v on einigen zehn ppm und sc hlec h ter aufw eisen.

6.3 W echselseitige Kalib rierung mit zw ei

Präzisions-Spannungsteilern

Die W ec hselseitige Kalibrierung mit zw ei Präzisions-Spann ungsteilern gliedert sic h in drei

Sc hritte. Sie ist nötig um einen Referenzspann ungsteiler wie zum Beispiel den MT100 o der

einen der KA TRIN-Spann ungsteiler zu k alibrieren. Zunäc hst wird der 100:1 Abgri� des zu

k alibrierenden T eilers k alibriert. Dazu wird 1 k V aus dem Fluk e Calibrator auf den Kalibrier-

teiler und auf den Fluk e 752A Referenzteiler gesc haltet und dadurc h das 100:1 Maÿstabs-

v erhältnis b estimm t (Abbildung 6.2).

Nun wird an den zu k alibrierenden Ho c hspann ungsteiler und an einen w eiteren Spann ungs-

teiler (Normalteiler) mit ausreic hender Spann ungsfestigk eit die Kalibrierspann ung v on z.B.

35 kV angelegt (Abb. 6.3 ). Die tatsäc hlic h anliegende Spann ung wird durc h eine K omp ensa-

tionsmessung mit einem Fluk e 8508A und dem Fluk e Calibrator b estimm t. Die v om Fluk e
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Abbildung 6.2: Direkte Bestimm ung der Maÿstabsfaktoren b ei 1 kV. Das Blo c ksc haltbild

zeigt die Geräteanordn ung für die direkte Bestimm ung der Maÿstabsfaktoren. Für eine Messung mit

mehr als 1 kV wird eine andere Spann ungsquelle und ein anderer Referenz-/Normalteiler v erw endet.

Calibrator erzeugte Spann ung wird mittels 752A Referenzteiler und Agilen t Multimeter üb er-

w ac h t. Gleic hzeitig wird die Ausgangsspann ung am näc hst höheren Maÿstabsv erhältnis (z.B.

2000:1) des Normalteilers b estimm t.

Durc h die Kenn tnis des Maÿstabsfaktors des Normalteilers, auf et w a 1 ppm , ist es mög-

lic h die höheren Maÿstabsfaktoren des zu k alibrierenden Spann ungsteilers zu b estimmen.

Dazu wird b ei anliegender Spann ung v om 100:1-Abgri� des k alibrierteilers auf den näc hst

höheren Abgri� (z.B. 2000:1) gew ec hselt. Durc h den v orher ermittelten Maÿstabsfaktor des

Normalteilers, k ann n un der Maÿstabsfaktor des Kalibrierteilers b estimm t w erden. Um eine

Möglic hk eit der selbstüb erw ac h ung zu hab en, wird die gesam te Prozedur ansc hlieÿend mit

v ertausc h ter Rolle der b eiden Spann ungsteiler erneut durc hgeführt. Wic h tig ist b ei dieser

Metho de die Spann ungsabhängigk eit des Spann ungsteilers zu b erüc ksic h tigen, da der erste

Sc hritt b ei 1 kV und alle w eiteren Sc hritte b ei 35 kV durc hgeführt w erden.
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Abbildung 6.3: Bestimm ung der Kalibrierspann ung durc h Nullv oltmessung. Es w erden

zw ei Spann ungsteiler aus dem selb en Ho c hspann ungsnetzteil v ersorgt. Die tatsäc hlic he Spann ung

wird durc h Nullv oltmessung durc h Gegenspann ung aus dem Fluk e 5720A ermittelt. Die erzeugte

Gegenspann ung m uss zusätzlic h mit einem Referenzspann ungsteiler und einem w eiteren Multimeter

üb erw ac h t w erden. Die Ausgangsspann ung des zw eiten Spann ungsteilers wird direkt gemessen.

6.4 Kalib rierung mit Niederspannungen bis 1000 V olt

Für die Selbstk alibrierung der KA TRIN Spann ungsteiler wurde v on R. Marx und M. Sc hmidt

v on der PTB eine Metho de v orgesc hlagen, um die Spann ungsteiler mit Spann ungen v on

1 kV und w eniger zu k alibrieren. Bei dieser Metho de b enötigt man n ur den zu k alibrierenden

Ho c hspann ungsteiler und einen Fluk e 752A Referenzspann ungsteiler einsc hlieÿlic h des Fluk e

Calibrators und der Digitalv oltmeter.

1. Der Maÿstabsfaktor des 100:1 Abgri� des Ho c hspann ungsteilers wird durc h das Anle-

gen v on 1 kV aus dem Fluk e Calibrator, wie ob en b esc hrieb en, b estimm t (siehe Abb.

6.2).

2. An den 100:1 Abgri� des Spann ungsteilers wird eine Spann ung v on 350 V aus dem Fluk e

Calibrator angelegt. Wic h tig ist den Sc hirm dieser Leitung n ur am Spann ungsteiler

anzusc hlieÿen, da b eim Spann ungsteiler Lo w und Guard in tern fest v erdrah tet sind!
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Abbildung 6.4: Bestimm ung der Un termaÿstabsfaktoren b ei 350 V. Gezeigt ist der für die

Bestimm ung der Un termaÿstabsfaktoren b enötigte Aufbau. Zu b eac h ten ist, dass der Sc hirm des

Kab els zwisc hen Fluk e Calibrator und KA TRIN Spann ungsteiler nic h t v erbunden wird!

3. Die Un termaÿstabsv erhältnisse des 2000:1 (M20) und 4000:1 (M40) Abgri�s wird nac h-

einander ausgemessen (siehe Abb. 6.4).

Zur Üb erprüfung der bisherigen Kalibrierung reic hen die so b estimm ten Un termaÿstabs-

faktoren aus. Sollen ab er die Maÿstabsfaktoren absolut b estimm t w erden, so m üssen die

Ergebnisse no c h mit dem Maÿstabsfaktor des 100:1 Abgri�s m ultipliziert w erden.

Diese Metho de hat gegen üb er der reinen Direktmessung b ei 1 kV den V orteil, dass b ei den

höheren Maÿstabsfaktoren höhere Spann ungen anliegen. Am 2000:1 Abgri� liegen b ei 1 kV

0,5 V an und b ei dieser Metho de liegen am selb en Abgri� 17,5 V an, da an den Abgri�wider-

ständen so die gleic he Spann ung anliegt, als w enn der Spann ungsteiler b ei 35 kV b etrieb en

wird. Durc h das deutlic h gröÿere Messsignal hab en Thermospann ungen einen w esen tlic h

kleineren Ein�uss auf die Messung.

Ein Nac h teil dieser Metho de ist, dass für die Kalibrierung der höheren Maÿstabsfaktoren

n ur die Abgri�widerstände des Spann ungsteilers ausgew ertet w erden. Das thermisc he V er-

halten des T eilerwiderstands des Spann ungsteilers wird nic h t b erüc ksic h tigt. Daher k ann
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diese Metho de n ur b ei Spann ungsteiler mit sehr geringem thermisc hen V erhalten bzw. Span-

n ungsabhängigk eit angew endet w erden.

Da diese Metho de primär als Üb erw ac h ungsmöglic hk eit gedac h t ist, eignet sie sic h herv orra-

gend um eine alterungsb edingte Drift des Spann ungsteilers zu Dokumen tieren. Diese Drift

wirkt sic h unabhängig v on der momen tanen Belastung aus und k ann somit auc h b ei Nieder-

spann ung un tersuc h t w erden.

6.5 Zusammenfassung und Diskussion der Metho den

Die drei genann ten Metho den zu Kalibrierung eines Ho c hspann ungsteilers k önnen nic h t di-

rekt miteinander v erglic hen w erden, da sie nic h t alle den selb en Zw ec k hab en. So ist die Di-

rektmessung b ei Ho c hspann ung die einfac hste Metho de um einen Spann ungsteiler zu k alibrie-

ren der eine v ergleic h bare o der geringere Präzision aufw eist als der Referenz-/Normalteiler.

Diese Metho de k ann daher angew andt w erden um die KA TRIN Spann ungsteiler am MT100

der PTB zu k alibrieren o der um mit den KA TRIN Spann ungsteilern w eitere Spann ungsteiler

zu k alibrieren. Dab ei ist zu b erüc ksic h tigen, dass der MT100 und die b eiden KA TRIN Span-

n ungsteiler die einzigen Spann ungsteiler mit dieser hohen Präzsion sind! W eiterhin lässt sic h

b eim direkten V ergleic h der b eiden KA TRIN-Spann ungsteiler feststellen ob b eide orden tlic h

arb eiten, o der ob einer der b eiden T eiler eine F ehlfunktion aufw eist.

Bei der zw eiten Metho de ist es zwingend erforderlic h b eide KA TRIN Spann ungsteiler v or

Ort zu hab en, w enn man die Kalibrierung ohne die PTB durc hführen mö c h te. Da die Mes-

sungen b ei dieser Metho de aufeinander aufbauen, ist diese Metho de rec h t k ompliziert und

erfordert viel Erfahrung und Kenn tnis im Umgang mit der Messelektronik und den mögli-

c hen F ehlerquellen. Diese Metho de stellt die einzige Metho de dar um den Spann ungsteiler

unabhängig v on anderen Institutionen absolut zu k alibrieren. Die so gew onnenen Kalibrier-

daten k önnen dann mit den Daten der direkten Messung mit dem MT100 v erglic hen w erden.

Diese Metho de sollte daher v or allem v or den Kalibrierungsphasen an der PTB durc hgeführt

w erden.

Die Metho de der Niederspann ungsk alibrierung ist sp eziell auf die Bedürfnisse der KA TRIN

Spann ungsteiler zugesc hnitten. Sie ist als K on trollmöglic hk eit gedac h t und ersetzt nic h t die

Kalibrierungsphasen an der PTB. Durc h eine regelmäÿige Durc hführung dieser Messungen

k ann zum einen die Langzeit-Drift der Spann ungsteiler üb erprüft w erden und zum anderen

hat man eine Möglic hk eit zur F ehlersuc he sollte der Spann ungsteiler unerw artete W erte aus-

geb en. Sind in diesem F all die Un termaÿstabsfaktoren un v erändert, so ist der F ehler auf die

Primärk ette zurüc k zu führen. Die Üb erprüfung der Langzeit-Drift ermöglic h t es die Abstän-

de der Kalibrierungsphasen an der PTB zu erhöhen, w as einen deutlic h reduziert Aufw and

und K ostenersparnis mit sic h führt.

Alle Metho den hab en auc h einen un tersc hiedlic hen Aufw and, so k ann zum Beispiel eine

v ollständige w ec hselseitige Kalibrierung n ur in längeren Messpausen erfolgen. Die Selbstk ali-

brierung b ei Niederspann ung ist mit v ergleic hsw eise geringem Aufw and v erbunden und sollte

daher so oft wie möglic h durc hgeführt w erden.
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Wic h tig ist es alle drei Metho den so oft wie möglic h durc hzuführen, um ein Gefühl für

den gesam ten Messapparat und möglic he F ehlerquellen zu b ek ommen. Des w eiteren k ann

n ur so eine lüc k enlose Kalibrierungshistorie aufgebaut w erden. Es bleibt abzu w arten w elc he

Metho de die zuv erlässigste ist und die b este Repro duzierbark eit zeigt. Wic h tig ist es alle

Metho den steh ts miteinander zu v ergleic hen da die Ergebnisse der unabhängigen Metho den

üb ereinstimmen m üssen. Durc h die genann ten Metho den ist es möglic h mit b eiden KA TRIN

Spann ungsteilern eine Kalibrierung v on Ho c hspann ungsgeräten auf dem Niv eau der PTB

durc hzuführen.



Kapitel 7

Zusammenf assung und A usblick
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Das Ziel des KA TRIN-Exp erimen ts ist es die Masse des Elektronan tineutrinos mit einer

Sensitivität v on 0,2 eV/c

2

zu b estimmen. Zu diesem Zw ec k wird das T ritium- � -Sp ektrum

in der Endpunktsregion mittels MA C-E-Filter Sp ektrometer un tersuc h t. Um die Sensiti-

vität v on 0,2 eV/c

2

zu erreic hen, ist es not w endig die Retardierungsspann ung mit einer

Präzision v on 3 ppm zu üb erw ac hen. Um diese Präzisionsüb erw ac h ung der Ho c hspann ung

zu realisieren wurde v on Th. Th ümmler in Zusammenarb eit mit der PTB ein Präzisions-

Ho c hspann ungsteiler en t wic k elt, w elc her die hohen Anforderungen des KA TRIN-Exp erimen ts

erfüllt. Eine W eiteren t wic klung des KA TRIN-Ho c hspann ungsteilers stellt der v on F. Ho c h-

sc h ulz en t wic k elte zw eite KA TRIN-Ho c hspann ungsteiler dar.

Das Design des zw eiten Spann ungsteilers basiert auf dem des ersten Spann ungsteilers. Da-

b ei wurden einige V erb esserungen v orgenommen, w elc he aus den am ersten Spann ungsteiler

gew onnen Ehrfahrungen resultierten. So wurden die Widerstände für die Messabgri�e in ei-

ne eigene Eb ene eingebaut und eine neue Ho c hspann ungszuführung realisiert. Des w eiteren

wurde die F requenzabhängigk eit des Maÿstabsfaktor des K on trollteilers als Ho c hfrequenz-

T astk opf optimiert. So ist es möglic h Rest w elligk eiten und andere Störungen auf Ho c hspan-

n ungen zu un tersuc hen. Um die maximal Spann ung v on 65 kV sic her anlegen zu k önnen,

wurde ein Kessel mit 820 m m Durc hmesser üb er dem Spann ungsteiler mon tiert.

Die V ermessung der Widerstände zeigt, dass b ei der V erw endung v on 165 Widerständen

eine mit dem ersten Spann ungsteiler v ergleic h bare K omp ensation der Aufw ärmab w eic h ung

erreic h t wird. Hinzu k omm t, dass b eim zw eiten KA TRIN-Spann ungsteiler eine Reduzierung

der Last pro Widerstand erreic h t wurde und die Widerstände in der Abgri�eb ene sehr gut

k omp ensiert sind. Einer der wic h tigsten V orteile gegen üb er dem ersten Spann ungsteiler

ist die An w endung des �pre-aging-V erfahren� an den Widerständen seitens des Herstellers.

Dadurc h soll erreic h t w erden, dass die Widerstände eine stark reduzierte alterungsb eding-

te Dirft b ei Belastung zeigen. Dieser V orteil m uss sic h durc h mehrfac he Kalibrierung erst

b ew eisen.

Der Aufbau eines thermisc hen Mo dells mac h te es möglic h, das thermisc he V erhalten des

Spann ungsteiler zu un tersuc hen und die T emp eratursteuerung zu optimieren. Während der

T ests zeigte sic h, dass die Abgri�eb ene nic h t ideal temp eriert und aus diesem Grund das

T unnelrohr en tsprec hend abgeändert wurde. Nac h dieser Änderung zeigt sic h die T emp e-

ratursteuerung als sehr stabil und zuv erlässig. Die Messungen am thermisc hen Mo dell und

die Optimierungen der T emp eratursteuerung sind sic herlic h eine V erb esserung der Stabilität

gegen üb er dem ersten KA TRIN-Spann ungsteiler. Die an der PTB b estimm te Spann ungs-

abhängigk eit zeigt, dass no c h w eitere Möglic hk eiten der Optimierung v erbleib en, wie die

Reduzierung der thermisc hen Last des K on trollteiler bzw. dessen räumlic he V erteilung.

Die v ersc hiedenen Metho den zur Selbstk alibrierung stellen eine gute Üb erw ac h ungsmöglic h-

k eit dar. Besonders herv orzuheb en seien hier die Aufbaumessung, w elc he durc h das V orhan-

densein v on zw ei Spann ungsteilern ermöglic h t wird und die Kalibrierung b ei Niederspann ung

w elc he eine sehr geeignete Metho de zur Üb erw ac h ung der Kalibrierung darstellt. Um eine

gute Kalibrierungshistorie für b eide Spann ungsteiler aufzubauen, ist zum einen eine gute

Soft w are nötig, w elc he in Grundzügen b esteh t und eine lüc k enlose Dokumen tation der Mes-

sergebnisse so w ohl v on der PTB als auc h die Ergebnisse der Selbstk alibrierung.



107

Eine V erb esserung der Messgenauigk eit k ann durc h die V erw endung v on Stec k adaptern an

den Multimetern erreic h t w erden. Dab ei handelt es sic h um rec h tec kige Aluminium b o xen,

w elc he auf das Multimeter gestec kt w erden. Am un teren Ende b e�ndet sic h eine gesc hirm te

zw eip ol Buc hse. Dieses V orgehen hat zw ei b edeutende V orteile, erstens w erden Thermospan-

n ungen reduziert, da die Stec k er selbst nic h t mehr angefasst w erden m üssen und die An-

sc hlüsse w erden durc h das Aluminiumgehäuse b esser v or thermisc hen Änderungen gesc h ützt

sind. Zw eitens ist durc h die Bo x der gesam te Ansc hlussb ereic h des Multimeters elektrisc h

b esser gesc hirm t als b ei der V erw endung v on einfac hen 4 m m Bananen-Stec k ern. Diese Bo-

xen w erden an der PTB mit groÿem Erfolg eingesetzt und w erden zur Zeit im Institut für

Kernphsik en t w orfen und in Kürze in der F einmec hanisc hen W erkstatt gebaut.

Erste T estmessungen mit dem Spann ungsteiler zeigten, dass der Betrieb bis 65 k V problems-

los möglic h ist und sogar Spann ungen bis 75 kV angelegt w erden k onn ten. Die Niederspan-

n ungsk alibrierung zeigte eine sehr gute Repro duzierbark eit im sub-ppm Bereic h. Bei nied-

rigen Raum temp eraturen k ann die T emp eratur des Spann ungsteilers, b ei Spann ungen v on

65 kV, auf � 0,1 K stabil gehalten w erden. Bei Raum temp eraturen üb er 23

�
C k omm t es kurz-

zeitig zu einer Üb ersc hreitung der 0,1 K , w elc he ab er v on der T emp eratursteuerung wieder

ausgeglic hen wird.

Erste, v orläu�ge Ergebnisse der PTB b estätigen die T estmessungen und zeigen, dass der

Spann ungsteiler die Eigensc haften des ersten Spann ungsteilers sogar üb ertri�t. Um eine

endgültige Aussage zu tre�en m uss die Endgültige Ausw ertung der PTB abgew artet w er-

den. Direkt nac h der Kalibrierung wurde der Spann ungsteiler zum CERN gebrac h t um dort

Ho c hspann ungsnetzteile für die BeTINa-K ollab oration zu Kalibrieren.

PTB Münster Rel. Ab w eic h ung

Mittel Mittel zur PTB [ppm]

M100 100,51484 100,51489 0,57

M20 18,0879965 18,0880011 0,25

M40 36,1765110

�
36,1765415 0,84

T ab elle 7.1: V ergleic h der Niederspann ungsk alibrierungen. Gezeigt sind die Mittelw erte,

des Maÿstabsfaktor 100:1 (M100) und der Un termaÿstabsfaktoren der 1818:1 und 3636:-Abgri�e

(M20/M40), aus den Niederspann ungsk alibrierungen an der PTB und im HV-Lab or in Münster.

(

�
) Dab ei ist anzumerk en, dass die Messungen für den M40 Un termaÿstabsfaktor an der PTB b ei

650 V durc hgeführt wurden.

V ergleic h t man die Mittelw erte der Niederspann ungsk alibrierung an der PTB mit den in

Münster gew onnene Daten, so zeigt sic h, eine Repro duzierbark eit im sub-ppm Bereic h (T a-

b elle 7.1). Die leic h t gröÿere Ab w eic h ung b ei der Messung des M40 Un termaÿstabsfaktor lässt

sic h durc h eine un tersc hiedlic he Kalibrierspann ung erklären. Bei der PTB wurden 650 V für

die Messung v erw endet und in Münster 350 V .

In Abbildung 7.1 sind die W erte der Kalibrierung der einzelnen Maÿstabsfaktoren b ei p o-

sitiv er bzw. negativ er P olarität dargestellt. Die in Münster gemessenen W erte stimmen im

Rahmen der Unsic herheiten mit den Daten der PTB üb erein. Dab ei ist anzumerk en, dass b ei

der Messung des Un termaÿstabsv erhältniss des 3636:1-Abgri�s (M40) die Messspann ung an

der PTB 650 V und in Münster 350 V b etrug. Die in Abbilgung 7.1 gezeigten F ehlerbalk en
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ergeb en sic h aus der quadratisc hen A ddition v on systematisc her und statistisc her Unsic her-

heit. Dab ei wurde die systematisc he Unsic herheit der PTB Daten k onserv ativ mit 1 ppm

angegeb en. Für die in Münster gew onnenen Daten wurde die nac h Kapitel 6.1 b erec hnete

systematisc he Unsic herheit quadratisc h mit der statistisc hen Unsic herheit addiert.

Es zeigt sic h eine gröÿere Ab w eic h ung zwisc hen den b ei negativ er P olarität aufgezeic hneten

Daten als b ei denen mit p ositiv er P olarität. Au�ällig ist auc h die Ab w eic h ung zwisc hen dem

ersten und dem letzten W ert der PTB für den M40 Maÿstabsfaktor b ei negativ er P olarität

der Spann ung. Die W erte w eic hen um et w a 2,9 ppm v oneinander ab.

Neb en der un tersc hiedlic hen Messspann ung b eim M40-Un tremaÿstabsfaktor, ist ein w eiterer

Un tersc hied der, dass die an der PTB gew onnen Daten an einem T ag gew onnen wurden.

Die in Münster gew onnen Daten wurden an zw ei v ersc hiedenen T agen in un tersc hiedlic hen

Lab oren (mit derselb en Messausrüstung) aufgenommen.

MS p osPTB p osMS negPTB neg

M100

p osneg

100.51500

100.51495

100.51490

100.51485

100.51480

100.51475

100.51470

100.51465

M40

p osneg

36.17664

36.17662

36.17660

36.17658

36.17656

36.17654

36.17652

36.17650

36.17648

36.17646

36.17644

M20

p osneg

18.08803

18.08802

18.08801

18.08800

18.08799

18.08798

18.08797

Abbildung 7.1: V ergleic h der Niederspann ugnsk alibrierungen an der PTB und im HV-

Lab or. Gezeigt sind die W erte der einzelnen Messungen b ei un tersc hiedlic her P olarität der Span-

n ung. Für den 100:1-Abgri� (M100) wurde mit 1 kV und für den Un termaÿstabsfaktor des 1818:1-

Abgri�s (M20) mit 350 V gemessen. Bei dem Un termaÿstabsfaktor des 3636:1-Abgri�s (M40) wurde

in Münster mit 350 V und an der PTB mit 650 V gemessen.
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Die v on M. Zb oril in Mainz v orgenommenen Kalibrierungen des zw eiten Spann ungsteilers

sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Für dieser Messung wurde eine F uG HCP 18-35000 Netz-

teil, b ei einer Spann ungs v on 1 k V b etrieb en und mit einem Fluk e 8508A Multimeter Üb er-

w ac h t. Ein zw eites Fluk e 8508A Multimeter wurde zur Spann ungsmessung an den Abgri�en

des Spann ungsteilers eingesetzt. Die so b estimm ten Maÿstabsfaktoren w eic hen um 1,1 ppm

für den 1818:1-Abgri� und 3,3 ppm für den 3636:1-Abgri� v on den W erten der PTB (gemes-

sen b ei 35 k V) ab. Dab ei ist zu b eac h ten, dass b ei dieser Kalibrierung die Kalibrierspann ung

v on 1 kV direkt mit einem Fluk e Multimeter gemessen wurde, da k ein Referenzspann ungstei-

ler zur V erfügung stand. Durc h den in ternen Spann ungsteiler des Fluk e 8508A ergibt sic h ein

gröÿerer F ehler als zum Beispiel durc h einen Fluk e 752A Referenzteiler. Des w eiteren wurden

die Maÿstabsfaktoren direkt b estimm t, w as für den 3636:1-Abgri� Ausgangsspann ungen v on

lediglic h 0,28 V b edeutet. Bei diesen niedrigen Spann ungen hab en Thermospann ungen einen

sehr groÿen Ein�uss auf die Messergebnisse. Alles in allem zeigten diese Messungen eine gute

Repro duziebark eit und stellten eine Möglic hk eit dar, den Spann ungsteiler no c h v or der Kali-

brierung an der PTB ausgiebig, z.B. auf eine üb ermäÿige Drift o der andere F ehlfunktionen,

zu testen.

M=3636.261350

09 Sep18 Aug04 Aug28 Jul21 Jul

3636.2630

3636.2625

3636.2620

3636.2615

3636.2610

3636.2605

M=1818.107618

09 Sep18 Aug04 Aug28 Jul22 Jul21 Jul

1818.1084

1818.1082

1818.1080

1818.1078

1818.1076

1818.1074

1818.1072

1818.1070

Abbildung 7.2: In Mainz b estimm te Maÿstabsfaktoren des zw eiten Spann ungsteilers.

Gezeigt sind die in Mainz gemessenen Maÿstabsfaktoren. Die gestric helte Linie zeigt dab ei den

Mittelw ert der Messungen an.

Der Beitrag der Multimeter zur absoluten Unsic herheit b eträgt laut der Sp ezi�k ationen

et w a 6 ppm , w omit auc h b ei diesen Messungen die Ergebnisse der PTB im Rahmen der

Unsic herheiten b estätigt w erden k onn ten. Die quadratisc he Summe der Stabilität der b eiden

Multimeter b eträgt 3,5 ppm üb er 90 T age und damit ist Drift des Spann ungsteilers üb er

einen Zeitraum v on 50 T agen kleiner 0,07 ppm / 24h.
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Erste Ergebnisse der Kalibrierung des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers sind in T ab elle

7.2 dargestellt. Die Unsic herheiten der Maÿstabsfaktoren sind seitens der PTB mit 1 ppm

angegeb en (vgl. [Th u09 ]). Die angegeb ene Unsic herheit der Spann ungsabhängigk eit ist eine

rein statistisc he Unsic herheit. Die Spann ungsabhängigk eit des zw eiten Spann ungsteilers ist

mit 1; 9(2) � 10� 8
ppm/ k V um et w a ein drittel kleiner als die des ersten Spann ungsteilers

(et w a 3; 0(2) � 10� 8
ppm/ k V). Dies k ann gröÿten teils auf die reduzierte Last pro Widerstand

und die Optimierungen der T emp eratursteuerung am thermisc hen Mo dell zurüc k geführt

w erden.

P arameter 100:1-Abgri� 1818:1-Abgri� 3636:1-Abgri�

Maÿstabsfaktor 100,51484(10) : 1 1818,1096(18) : 1 3636,2743(36) : 1

T emp eratursc h w ankung <0,1 K

Spann ungsabhängigk eit 0,019(2) ppm /kV

T ab elle 7.2: Erste Kalibrierungsergebnisse des zw eiten Spann ungsteilers an der PTB

(2009). Angegeb en sind die Kalibrierungsergebnisse der Maÿstabsfaktoren und der Spann ungsab-

hängigk eit des zw eiten KA TRIN-Spann ungsteilers aus dem Jahr 2009.

Mit dem zw eiten Spann ungsteiler gelang es an die Erfolge des ersten Spann ungsteilers anzu-

kn üpfen und b ek ann te Sc h w ac hpunkte zu k orregieren. Auf diesem W eg wurde ein no c h präzi-

serer und v erm utlic h no c h stabilerer Ho c hspann ungsteiler aufgebaut. Damit gehört der zw eite

KA TRIN-Spann ungsteiler zu den präzisesten Spann ungsteiler w elt w eit und k ann, un ter an-

derem durc h die erhöh te Maximalspann ung v on 65 kV, auc h üb er das KA TRIN-Exp erimen t

hinaus eingesetzt w erden. In naher Zukunft w erden die KA TRIN-Spann ungsteiler dazu b ei-

tragen, die Neutrinomasse zu b estimmen o der ab er eine um eine Gröÿenordn ung kleinere

Ob ergrenze der Neutrinomasse zu �nden.
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A.1 Abgri�eb ene

M6031(121 k 
 )

M6035(121 k 
 )

M6658(121 k 
 )

1:1818

M6038(121 k 
 )

M6036(121 k 
 )

M6164(121 k 
 )

1:3636

N7966(880 k 
 )

N7965(880 k 
 )

I3065(600 k 
 )

I3040(600 k 
 )

H5678(1,2 M 
 )

H5679(1,2 M 
 )

H5682(1,2 M 
 )

H5685(1,2 M 
 )

1:500 1:100

880 k 
 880 k 

Uin

Abbildung A.1: Widerstände der Abgri�eb ene. Gezeigt sind die Bezeic hn ungen der Wider-

stände in der Abgri�eb ene und deren Widerstandsw erte.

In Abbildung A.1 sind die Bezeic hn ungen der Abgri�widerstände und deren P osition gezeigt.

Die Ergebnisse der Messungen des T emp eraturk o e�zien ten für jeden Abgri� sind in Kapitel

3.2.2 dargestellt. Die K ondensatoren in dieser Eb ene tragen die Nummern 1, 3 und 5 und

b esitzen eine Gesam tk apazität v on (7; 2� 0,1) n F.

A.2 Haupteb enen

Im F olgenden w erden die Bezeic hn ugnen der Präzisionswiderstände des T eilerwiderstandes

und deren P osition in den Eb enen aufgelistet.

A B C D E F G H I J K L

1

2

3

Abbildung A.2: Nummerierung der Widerstandsp ositionen. Bei der Nummerierung w erden

die Spalten mit Buc hstab en und die Zeilen mit Zahhlen b enann t.
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Die Nummerierung der P osition erfolgt nac h folgendem Muster:

1. Die erste Zahl der P osition gibt die Eb ene an in der er v erbaut ist z.B. 3

2. Der darau folgende Buc hstab e gibt die Spalte an z.B. C (s. Abb. A.2)

3. Die letzte Zahl gibt die Zeile an z.B. 2 (s. Abb. A.2)

Dadurc h ergibt sic h als Beispiel die P osition �1C2�, demnac h ist der Widerstand in der

dritten Eb ene, auf der P osition A im zw eiten Umlauf v erbaut. In jeder Eb ene b e�ndet sic h

auf P osition XA1 ein Drah t und k ein Widerstand, da 165 anstelle v on 170 Widerständen

v erbaut wurden.

Die folgenden T ab ellen zeigen die P ositionen der P aare/T riple in jeder Eb ene, so wie de-

ren Aufw ärmab w eic h ung. Die rec hnerisc he Aufw ärmab w eic h ung der gesam ten Eb enen, die

v erbauten K ondensatoren und deren Gesam tk apazität sind un ter den T ab ellen v ermerkt.
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1. Eb ene

Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung

m5319 1A2 -0,982 m2909 1F2 1,230

m2813 1A3 0,979 m7841 1G2 -1,192

-0,003 0,038

y7424 1B1 -0,136 m6292 1F3 0,109

m7865 1B2 -1,066 y7417 1G3 -0,174

m2844 1B3 1,238 -0,065

0,036

m2903 1H1 1,353

m7847 1C1 -1,127 m7867 1H2 -1,011

m6481 1C2 -0,272 n7974 1H3 -0,316

m2893 1C3 1,368 0,026

-0,031

m6475 1I1 -0,837

m7836 1D1 -0,990 m2827 1I2 -0,829

m2802 1E1 0,919 m6173 1I3 1,641

-0,072 -0,025

m5309 1D2 -0,931 n7975 1J1 -0,342

m2809 1E2 0,861 m7862 1J2 -0,969

-0,071 m2839 1J3 1,263

-0,048

m2804 1D3 0,270

y7409 1E3 -0,206 y7408 1K1 -0,192

0,064 n7973 1K2 0,164

-0,029

m5322 1F1 1,138

m7838 1G1 -1,173 n7970 1L1 -0,511

-0,035 m2825 1L2 0,483

-0,027

T ab elle A.1: Aufw ärmab w eic h ung und P ositionen der Widerstände in Eb ene 1

Aufw ärmab w eic h ung der Eb ene -0,21 ppm

K ondensatoren 6, 8 und 9 mit insgesam t (7; 2 � 0; 1) n F
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2. Eb ene

Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung

m7856 2A2 -1,228 n7983 2G1 -0,081

g8775 2A3 1,210 y7407 2H1 0,037

-0,017 -0,044

g5868 2B1 -0,835 m2821 2G2 -0,938

n7972 2B2 -0,830 m2843 2H2 0,907

m2892 2B3 1,662 -0,031

-0,002

m2828 2G3 -0,625

m7846 2C1 -0,954 m2812 2H3 0,653

m6282 2C2 1,530 0,028

m5298 2C3 -0,514

0,061 m6483 2I1 -0,600

m5341 2I2 1,116

n7978 2D1 -0,401 y7425 2I3 -0,473

m2901 2D2 1,496 0,044

m7852 2D3 -1,156

-0,060 m5317 2J1 -0,900

n7976 2J2 -0,781

m6175 2E1 1,706 m5339 2J3 1,637

n7982 2E2 0,074 -0,044

m2830 2E3 -1,852

-0,073 m7842 2K1 -1,153

m6478 2K2 1,170

m6269 2F1 1,439 0,017

m5300 2F2 -0,680

m6171 2F3 -0,694 m5335 2L1 1,122

0,065 m7857 2L2 -1,071

0,051

T ab elle A.2: Aufw ärmab w eic h ung und P ositionen der Widerstände in Eb ene 2

Aufw ärmab w eic h ung der Eb ene -0,01 ppm

K ondensatoren 15, 16 und 18 mit insgesam t (7; 2 � 0; 1) n F
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3. Eb ene

Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung

m6485 3A2 -0,421 m2911 3G1 0,925

n7971 3A3 0,496 m2835 3H3 -0,948

0,074 -0,023

m6474 3B1 1,599 m7835 3G3 -1,164

m7861 3B2 -0,848 m2811 3H1 1,123

m7848 3B3 -0,803 -0,041

-0,053

m7839 3G2 -1,192

m5303 3C1 -0,592 m2846 3H2 1,195

m5331 3C2 1,303 0,003

m2824 3C3 -0,656

0,055 m2840 3I1 0,404

y7413 3I2 -0,142

m2837 3D1 1,260 n7968 3I3 -0,335

m7833 3E1 -1,271 -0,073

-0,011

y7426 3J1 -0,416

m7831 3D2 -1,278 m5318 3J2 -1,088

m5327 3E2 1,268 m6288 3J3 1,565

-0,010 0,060

m2902 3D3 1,144 n7964 3K1 -0,157

m7851 3E3 -1,189 n7963 3K2 0,175

-0,046 0,018

m6289 3F1 1,473 m6272 3L1 0,738

m6472 3F2 -0,479 m2833 3L2 -0,755

m7854 3F3 -0,998 -0,017

-0,004

T ab elle A.3: Aufw ärmab w eic h ung und P ositionen der Widerstände in Eb ene 3

Aufw ärmab w eic h ung der Eb ene -0,07 ppm

K ondensatoren 7, 10 und 11 mit insgesam t (7; 1 � 0; 1) n F
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4. Eb ene

Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung

m7832 4A2 -1,248 m6265 4G1 -0,585

m2805 4A3 1,247 m2814 4G2 0,576

-0,001 -0,009

m6268 4B1 -1,115 m5344 4G2 0,633

m2820 4B2 -0,510 g5866 4H2 -0,636

m2905 4B3 1,585 -0,003

-0,041

n7979 4G3 -0,643

m6277 4C1 -1,047 m2900 4H3 0,645

m2838 4C2 1,370 0,002

m6176 4C3 -0,267

0,055 m6271 4I1 -0,498

m5305 4I2 -0,774

m7840 4D1 -1,247 m2912 4I3 1,291

m2845 4E1 1,241 0,019

-0,005

m5342 4J1 0,675

g8776 4D2 1,293 y7428 4J2 -0,357

m7864 4E2 -1,295 m6471 4J3 -0,340

-0,002 -0,022

m5340 4D3 0,807 m2831 4K1 0,741

m5290 4E3 -0,808 m7868 4K2 -0,754

-0,001 -0,012

m2913 4F1 1,647 m5337 4L1 1,359

m2829 4F2 -0,791 m7844 4L2 -1,357

g5869 4F3 -0,878 0,002

-0,022

T ab elle A.4: Aufw ärmab w eic h ung und P ositionen der Widerstände in Eb ene 4

Aufw ärmab w eic h ung der Eb ene -0,04 ppm

K ondensatoren 2, 4 und 19 mit insgesam t (7; 2 � 0; 1) n F
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5. Eb ene

Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung Widerstand P os Aufw ärmab w eic h ung

m5308 5A2 -0,709 m5330 5G1 0,935

m5324 5A3 0,716 m7863 5H1 -0,979

0,007 -0,044

m6267 5B1 -0,783 m2823 5G2 1,490

m2808 5B2 1,607 m7860 5H2 -1,466

m5293 5B3 -0,899 0,023

-0,075

m2898 5G3 1,055

n7969 5C1 0,416 m7858 5H3 -1,053

m2848 5D1 -0,393 0,003

0,023

m6480 5I1 1,580

m6473 5C2 -0,851 m5297 5I2 -1,119

m5329 5D2 0,820 m6290 5I3 -0,489

-0,031 -0,028

m7837 5C3 -1,191 m5295 5J1 -1,143

m5328 5D3 1,207 m6266 5J1 1,680

0,016 m2822 5J3 -0,551

-0,014

g5867 5E1 -0,521

m6278 5E2 1,530 n7980 5K1 0,429

m5299 5E3 -1,039 m2826 5K2 -0,419

-0,030 0,009

n7977 5F1 -0,297 m5323 5L1 0,767

m2897 5F2 0,671 y7418 5L2 -0,758

n7985 5F3 -0,352 0,009

0,022

T ab elle A.5: Aufw ärmab w eic h ung und P ositionen der Widerstände in Eb ene 5

Aufw ärmab w eic h ung der Eb ene -0,11 ppm

K ondensatoren 12, 13 und 14 mit insgesam t (7; 1 � 0; 1) n F
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B.1 Innere Bauteile des Spannungsteilers
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