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1 Einleitung und Motivation

Die Neutrinos sind elementare Teilchen ohne Ladung, welche unter anderem in der Teil-
chenphysik, aber auch in der Kosmologie eine grofie Rolle spielen. Da diese mit Materie
jedoch nur schwach wechselwirken, ist der Nachweis dieser Teilchen sehr aufwendig. Im
Standardmodell wurde lange angenommen, dass die Neutrinos masselos sind, was jedoch
bei verschiedensten Experimenten, wie zum Beispiel dem Homestake-Experiment [1] oder
dem Kamiokande-II-Experiment durch Neutrinooszillation [2], widerlegt wurde. Eine Me-
thode zur Bestimmung der Ruhemasse dieser Teilchen ist die Vermessung des Tritium-5-
Spektrums, wie sie beim Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN) durchgefiihrt
wird. Das KATRIN-Experiment strebt dabei eine Sensitivitit von 0,2 eV /c? (90% C.L.) [3]
an. Bei dem (-Zerfall des Tritiums werden unter anderem ein Antineutrino und ein Elek-
tron emittiert. Das Energiespektrum des Elektrons wird am Endpunkt bei 18,6 keV durch
das Antineutrino beeinflusst. Durch integrale Vermessung des Spektrums erhélt man In-
formationen iiber die Elektron(-anti-)Neutrinomasse. In diesem Jahr konnte erstmals eine
Obergrenze von m,, < 0,8 eV/c? (90% C.L.) [4] fiir die Neutrinomasse bestimmt werden.

Um im weiteren Verlauf die obere Grenze immer weiter zu verringern, muss sowohl Sta-
tistik gesammelt, als auch die Systematik reduziert werden. Eine wichtige Komponen-
te dabei stellt die winkelselektive und monoenergetische Photoelektronenquelle [5] dar,
welche fiir unterschiedliche Untersuchungen am KATRIN-Experiment genutzt wird. Bei-
spielsweise kann mit dieser der Energieverlust der Elektronen beim Durchgang durch die
Tritiumquelle beschrieben werden [6]. Dort verlieren die Elektronen durch Stéfie mit den
Gasmolekiilen Energie. Um anders als bisher Elektronen mit héheren kinetischen Energien
erzeugen zu kénnen, wurde zu Beginn des Jahres 2022 eine neue Elektronenquelle in das
KATRIN-Experiment eingebaut [7]. Diese kann Beschleunigungsspannungen von bis zu
—32kV erzeugen und wurde an der Universitdt Miinster entwickelt. Wichtig ist jedoch,
dass diese auch zuverlissig die Eigenschaften bei der bisher genutzten Beschleunigungs-
spannung von —18,6 kV widerspiegelt. Dazu werden verschiedenste Messreihen aufgenom-
men, welche unter anderem in dieser Arbeit ausgewertet werden.

Erzeugt werden Photoelektronen mithilfe einer Lichtquelle, der sogenannten LDLS (laser
driven light source!), deren wellenlingenabhingige Lichtintensitit parallel mit einer Pho-
todiode gemessen wird. Die Lichtquelle arbeitet mit verschiedenen Verstarkungsfaktoren,
welche die Lichtintensitdt beeinflussen. Um eine Intensitétskorrektur der Elektronenrate
durchfithren zu kénnen wird somit eine Umrechnungsfunktion zwischen den verschiedenen
Verstarkungsfaktoren benotigt (siehe Kapitel 4.1). Damit kénnen dann zeitliche Schwan-
kungen und die wellenldngenabhéngige Lichtintensitdt korrigiert werden. Charakterisiert
werden kann die Elektronenquelle mithilfe der Transmissionsfunktion, welche auf ihre Wel-
lenlangenabhéngigkeit im Kapitel 3.2 und verschiedene pile-up-Modelle im Kapitel 3.3 un-
tersucht wird. Zudem wird die Fowler-Methode [8] verwendet, um die Austrittsarbeit als
freien Parameter bestimmen zu kénnen. Werden dabei Messungen {iber einen ldngeren
Zeitraum betrachtet, so kann die Austrittsarbeit im zeitlichen Verlauf diskutiert werden.
Dies ist wichtig, da sich durch Verschmutzungen der Oberfliche oder experimentelle Effek-
te die Austrittsarbeit verdndern kann, was dann in der Ratenbetrachtung mit einbezogen
werden muss, da sie einen Einfluss auf die Energieverteilung der Elektronen besitzt. In
diesem Zusammenhang wird zusétzlich die mittlere Position der Transmissionsfunktion
betrachtet, welche gleichbedeutend ist mit der Uberschussenergie, bei welcher die Hilfte
der Elektronen in der Analysierebene transmittiert und die andere Hélfte der Elektro-
nen reflektiert wird. Dazu wird im Kapitel 4.4 untersucht, ob die mittlere Position der
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Transmissionsfunktion und die Austrittsarbeit miteinander korrelieren. Zuletzt wird noch
die Untergrundrate der Elektronenquelle im Kapitel 5 genauer betrachtet. Dazu wird ei-
nerseits die Beschleunigungsspannung variiert, indem die Spannung der hinteren Platte
erhoht wird. Die Untergrundrate sollte dabei konstant bleiben, da sich keine Fremdparti-
kel in der Elektronenquelle befinden sollten. Andererseits werden die Untergrundraten fiir
verschiedene Séulendichten verglichen, da bei einer hoheren Tritiumdichte aufgrund von
StoBen auch die gemessene Untergrundrate entsprechend hoher sein sollte.

2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird eine theoretische Einfithrung in das KATRIN-Experiment gegeben.
Dazu wird zuerst im Kapitel 2.1 der grundlegende Tritium-/3-Zerfall erklart, auf dessen
Basis das Energiespektrum des dabei erzeugten Elektrons in der Endpunktregion von 18,6
keV untersucht wird. Danach wird im Kapitel 2.2 der Aufbau des KATRIN-Experiments
veranschaulicht und anschlieend das Messprinzip des MAC-E-Filter ndher erldutert (siehe
Kapitel 2.3). Eine weitere wichtige Komponente um Kalibrierungsmessungen durchfiithren
zu konnen ist die Elektronenquelle, dessen Aufbau und Funktionsweise im Kapitel 2.4
erlautert wird. Zuletzt werden noch die systematischen Effekte in Bezug auf die Unter-
grundrate und die pile-up-Korrektur erklart, da diese fiir die weitere Auswertung (siehe
Kapitel 3.3 und 5.2) wichtig sind.

2.1 Das Tritium p-Zerfalls-Spektrum

Das KATRIN-Experiment besitzt als Ziel die Messung der inkohdrenten Summe der Neu-
trinomassen m; mit einer Sensitivitit von 0,2 eV /c? bei einem confidence level (C.L.) von
90% [3]. Ausgenutzt wird dabei der S~ -Zerfall von Tritium

SH — 3He™ + e + 1, (1)

welches in einen Heliumkern, ein Elektron und ein Antineutrino zerféllt [9]. Aufgrund der
Energieerhaltung teilt sich die restliche Zerfallsenergie statistisch zwischen dem Elektron
und dem Antielektronneutrino auf. Es ergibt sich fiir das Elektron dabei das in Abbildung
1 dargestellte Energiespektrum.
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Abbildung 1: Das Energiespektrum der Elektronen, welche bei dem Tritium-/3-Zerfall ent-
stehen. In der linken Abbildung ist das komplette Spektrum dargestellt und die rechte
Abbildung stellt die Endpunktregion bei einer Energie von 18,6 keV vergrofiert dar. Un-
terschieden werden dabei die Fille eines masselosen Neutrinos (m, = 0 eV/c?) und eines
massiven Neutrinos (m, = 1 eV/c?). Dabei entstehen Elektronen mit einer kinetischen
Energie nahe des Endpunkts nur mit einem Anteil von 2 - 107! an allen Zerfillen [3].



Relevant fiir das KATRIN-Experiment ist jedoch nur der Endpunkt des Spektrums bei
einer Energie von 18,6 keV, da dort die kinetische Energie des Elektrons maximal ist und
die Masse des Neutrinos den grofiten Einfluss auf die Form des Spektrums hat. Da es sich
bei Neutrinos um massereiche Teilchen handelt, was durch die Neutrionooszillation bewie-
sen wurde [2], beeinflussen diese die Endpunktregion des Spektrums. Bei einer endlichen
Masse sollte die maximale Energie des Elektrons dann um die gleiche Energie kleiner sein.
Das Spektrum sollte somit, wie in der rechten Abbildung dargestellt, hin zu einer kleineren
Energie verschoben sein. Da Elektronen mit Energien nahe dem Endpunkt jedoch nur sehr
selten erzeugt werden (alle 2- 10713 Zerfille), wird zur effizienten Vermessung eine Quelle
mit einer sehr groflen Luminositit benotigt.

2.2 Der Aufbau des KATRIN-Experiments

Das KATRIN-Experiment lédsst sich in unterschiedliche Systeme aufteilen, welche in Abbil-
dung 2 dargestellt sind. Diese lassen sich in sechs Hauptkomponenten unterteilen, welche
im Folgenden genauer beschrieben werden:

Analysing plane
Electron
Uyl .,

U
4 *HeT*
Uslr, 2)
c
f

<
¢
© Radon atom
e

T,in T, out p

Electrostatic high-pass filter

Rydberg atom
Positive ion

T, out

D/ ‘_".,0_',.,....’. ¢ A Segmented
PO OOA AL detector
e e

electron gun Main spectrometer

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des 70 Meter langen KATRIN-Experiments, welches
sich im Karlsruher Institut fir Technologie befindet. Dieses besteht aus der Rear Section,
der fensterlosen gasférmigen Tritiumquelle, dem Transport und Pumpenbereich, dem Vor-
spektrometer, dem Hauptspektrometer und dem Focal Plane Detector (FPD). Die weiteren
eingezeichneten Elektronenbewegungen und andere Prozesse sind in der Literatur nachzu-
lesen [4].

1. Am hinteren Teil des Aufbaus, der sogenannten Rear Section, befindet sich die Elek-
tronenquelle, die zu Kalibrierungszwecken eingesetzt wird. Die erzeugten Elektronen
werden dann mithilfe von Magnetfeldern von verschiedenen Spulen und den Rear-
Section-Magneten durch die Rear Section und danach weiter durch die gesamte Be-
amline geleitet. Zudem enthélt sie die Systeme zur Kalibrierung und Uberwachung
der Elektronenquelle. Aufilerdem befinden sich hier Systeme zur Bestimmung der
Zusammensetzung des Quellgases sowie zur Messung der Tritiumaktivitat

2. In der zehn Meter langen fensterlosen gasformigen Tritiumquelle (WGTS) befindet
sich das molekulare Tritium, das durch ein mehrstufiges Pumpensystem kontinu-
ierlich durch die Quelle gepumpt wird. Dort werden somit die [3-Zerfallselektronen
erzeugt, welche durch die supraleitenden Magnete entlang der Réhre hin zum Haupt-
spektrometer propagieren.



3. Auf dem Weg zum Hauptspektrometer passieren die Elektronen den Transport- und
Pumpenbereich. Durch den Transportbereich kénnen die S-Elektronen adiabatisch
von der Quelle zum Hauptspektrometer transportiert werden. Dabei wird der Triti-
umfluss gleichzeitig durch das Pumpensystem um einen Faktor von etwa 10 ver-
ringert. So wird sichergestellt, dass kein Tritium in das Hauptspektrometer gelangt.

4. Das Vorspektrometer wird verwendet, um bei einer angelegten retardierenden Span-
nung nur die p-Elektronen mit Energien nahe dem Endpunkt des [-Spektrums
durchzulassen und somit den Elektronenfluss bereits vor dem Hauptspektrometer
zu reduzieren. Somit werden hier alle g-Elektronen mit nicht relevanten Energien
zuriick in die Tritiumquelle gefiihrt.

5. Die Elektronen, welche nun in das Hauptspektrometer gelangt sind, werden dort
beziglich ihrer kinetischen Energie analysiert. Das Hauptspektrometer basiert auf
der Kombination aus einem elektrostatischen Retardierungspotenzial und einem ma-
gnetischen Feld und erreicht so eine Energieauflésung bis zu einem Elektronenvolt.
Besitzen die Elektronen eine ausreichend grofle kinetische Energie, so konnen sie
das retardierende Potenzial passieren und werden anschliefend zum Ausgang des
Spektrometers hin beschleunigt. Das genaue Messprinzip des Spektrometers wird in
Kapitel 2.3 erklart.

6. Nachdem die Elektronen das Hauptspektrometer passiert haben, werden sie von ei-
nem einem Si-PIN-Detektor, dem sogenannten Focal Plane Detektor (FPD), detek-
tiert. Dieser z&hlt alle ankommenden [-Elektronen und die Untergrundelektronen.

2.3 Das Messprinzip des M AC-E-Filters

Der Magnetic Adiabatic Collimation with Electrostatic-Filter (MAC-E-Filter) basiert auf
der Kombination eines elektrisch retardierenden Potenzials und einem rdumlich inhomo-
genen Magnetfeld. Dargestellt ist der MAC-E-Filter schematisch in Abbildung 3.

Am FEin- und Ausgang befinden sich zwei supraleitende Spulen, welche das benétigte Ma-
gnetfeld erzeugen. Dieses ist an den Spulen mit B, maximal und wird kleiner je weiter
man sich von der Spule entfernt. Die minimale Stirke B,y erreicht es in der Analysierebe-
ne, welche sich in der Mitte des Spektrometers befindet. Variiert werden kann die Stérke
des Magnetfeldes durch den Strom, der durch die Magnete fliefit. Zudem sind die Luft-
spulen wichtig fiir die Einstellung des Magnetfelds in und um die Analysierebene. Das
Spektrometer liegt auf einem hohen negativen Potenzial, wohingegen das Strahlrohr bei
den Spulen auf Masse liegt. So wird das retardierende Potenzial vom Massenpotenzial
hin zur Analysierebene immer gréfler, bis es dort sein Maximum erreicht und dann zur
zweiten Spule hin wieder kleiner wird. Die detaillierte Einstellung des Potenzials erfolgt
mithilfe eines zusétzlichen Elektrodensystems im Innern des Spektrometers, welches zur
Abschirmung von auflen und den geladenen Teilchen dient, welche von den Spektrometer-
wéanden kommen. Das Elektrodensystem besteht aus einer doppelten Drahtschicht, dessen
Potenzial negativer als das des Spektrometers ist.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Hauptspektrometers, in welchem die von su-
praleitenden Magneten erzeugten Magnetfeldlinien eingezeichnet sind. Beispielhaft fiir die
oberste Feldlinie ist die Zyklotronbewegung des Elektrons dargestellt. Unterhalb des Spek-
trometers ist die Ausrichtung des Elektronenimpulses zu sehen [10].

Die kinetische Energie E der in das Spektrometer eintretenden Elektronen spaltet sich
nun in zwei Komponenten auf. Die longitudinale Komponente Ej zeigt in Richtung der
Feldlinien und fiihrt zu einer Bewegung entlang der Magnetfeldlinien, wohingegen die
transversale Komponente /| zu einer Drehung um die Magnetfeldlinien fiithrt, wodurch die
Elektronen auf eine Zyklotronbahn gedréngt werden. Beide Komponenten kénnen {iber den
Polarwinkel der Elektronenimpulse relativ zu den Magnetfeldlinien beschrieben werden,
d.h.

FE, = E -sin’f und E| = E - cos? 0. (2)

Dabei beschreibt 8 den Winkel zwischen dem Impuls des Elektrons und dem Magnetfeld.
Durch die spezielle Form des magnetischen und elektrischen Feldes kann die Bewegung der
Elektronen als adiabatisch angenommen werden, da die relative Anderung der magneti-
schen Feldstiarke wihrend der Zyklotronbewegung klein ist und das magnetische Moment
p sowie die gesamte kinetische Energie der Elektronen erhalten bleibt, wie in Gleichung

(3) dargestellt:

1dB We
) ) 3
B dz < Y| )

Dabei beschreibt w. die Zyklotronfrequenz des Elektrons, B die magnetische Feldstéarke, z
die Richtung und v|| die longitudinale Geschwindigkeit des Elektrons in die Richtung der
Magnetfeldlinien. Da das Magnetfeld in Richtung der Analysierebene kleiner wird, redu-
ziert sich auch die transversale Energie, weshalb die parallele Komponente F) aufgrund der
Energieerhaltung grofler wird. Daher kommt es zu einer Kollimation des Elektronenstrahls.
Dies ist wichtig, da durch das retardierende Potenzial nur die longitudinale Energickom-
ponente analysiert werden kann. Um somit eine bestmdgliche Auflésung zu erzielen, sollte
in der Analysierebene das Magnetfeld minimal und das retardierende Potenzial maximal
sein.

1 ..
= — =const.
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Die Transmissionsbedingung eines Elektrons mit der Ladung ¢, welches das Spektrometer
mit der Energie Fy und dem Steigungswinkel 6y erreicht, und dem retardierenden Potenzial

Usana ist in Gleichung (4) [10] dargestellt.

. Bmin
1qUanal < B} = Eo <1 — sin®(60) ) (4)

max

Damit kénnen also nur Elektronen mit einer geniigend grofien longitudinalen Komponente
die Analysierebene passieren. Danach werden diese hin zum Ausgang des Spektrometers
erneut beschleunigt. Die Energieauflosung des MAC-E Filters fir eine isotrope Quelle er-
gibt sich aus der Transmissionsbedingung unter der Annahme, dass die kinetische Energie
am Spektrometereingang vollstdndig durch die Zyklotronkomponente bestimmt wird, d.h.
0o = 90° ist. Physikalisch entspricht sie der verbleibenden transversalen Energie in der

Analysierebene nach der Impulskollimation des Elektronenstrahls, d.h.

Bmin
Bmax ‘ (5)

AFE = BT = F

Dabei entspricht AE der Breite der Transmissionsfunktion fiir eine bestimmte kinetische
Energie Fy. Damit hingt die Form der Transmissionskurve auf der Achse nur von dem
Verhiltnis der maximalen und minimalen Magnetfeldstérke ab. Fiir eine isotrop emittie-
rende Quelle am Eingang des Spektrometers mit der maximalen Magnetfeldstirke Bax

gilt dann fiir die Transmissionsfunktion [11]:
fiir Eo < qUana

1- \/1 Bo=Usna Bnas fiiy Fy(1 — Bmin) < qUpna < Ep (6)
" fiir qUana < Ep(1 — Bpax)
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Abbildung 4: Darstellung der Transmissionsfunktion fiir zwei unterschiedliche Quellen
Fiir eine isotrope Quelle ergibt sich der rote Graph, bei welchem die Transmission bis zum
maximalen Steigungswinkel ansteigt und danach aufgrund der magnetischen Reflexion
konstant ist. Die Transmissionsfunktion einer winkelselektiven monoenergetischen Elek-
tronenquelle mit fester Winkel- und Energieverteilung entspricht einer Stufenfunktion (in

blau eingezeichnet) [12].



Dargestellt ist die Transmissionsfunktion des Hauptspektrometers fiir Elektronen nahe
dem Endpunkt grafisch in Abbildung 4. Fiir eine isotrope Quelle ergibt sich die in rot ein-
gezeichnete Kurve. Die magnetische Reflexion fithrt dabei zu dem eingezeichneten Plateau.
Betrachtet man hingegen die Transmissionsfunktion einer winkelselektiven monoenergeti-
schen Elektronenquelle mit fester Winkel- und Energieverteilung, so ergibt sich die in
blau eingezeichnete Kurve. Diese entspricht einer Stufenfunktion. Da die kinetische Ener-
gie auf einer kleinen Breite von Null verschieden ist, verbreitet sich die Stufenfunktion.
Damit kann diese durch eine Fehlerfunktion angendhert werden. Die Verschiebung der
Transmissionsfunktion innerhalb der Energieauflosung des Spektrometers kann durch un-
terschiedliche Plattenwinkel relativ zum Magnetfeld erklirt werden.

2.4 Die winkelselektive Elektronenquelle

Will man nun Kalibrierungsmessungen durchfithren oder systematische Effekte wie den
Energieverlust von Elektronen auf ihrem Weg durch die Quelle untersuchen, so werden
Elektronen mit definierten kinetischen Energien und Streuwinkeln bendtigt. Erzeugt wer-
den konnen diese beispielsweise mit einer winkelselektiven monoenergetischen Elektronen-
quelle, welche im Folgenden genauer beschrieben wird.

Das Konzept der Elektronenquelle basiert auf dem photoelektrischen Effekt. Bei diesem
werden Elektronen aus einer Metalloberfliche durch Lichteinstrahlung herausgelost. Die
mittlere Energie der herausgelosten Elektronen kann ndherungsweise iiber die Gleichung

(7) bestimmt werden:

h
Ee:EW—QZTC—@. (7)

Wird also ein Photon mit gegebener Wellenldnge A absorbiert, so {ibertriagt es die Energie
E, = hc/X auf das Elektron, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum und ¢ die Licht-
geschwindigkeit beschreibt. Wenn die Photonenenergie grofier als die Austrittsarbeit ® ist,
so wird das Elektron mit der Energie F, emittiert. Die Austrittsarbeit ist dabei stark von
dem Material und der Struktur der Oberfliche abhéngig.

Die fiir das KATRIN-Experiment verwendete Elektronenquelle ist schematisch in Abbil-
dung 5 dargestellt. Diese besteht aus einer vorderen und einer hinteren Platte. Auf der
hinteren Platte befindet sich die Goldschicht mit einer Dicke von 30 nm [10]. Die vordere
Platte, mit einer Offnung fiir die Elektronen, ist parallel zur hinteren Platte angebracht
und vor dem Emissionsfleck montiert. Durch eine Potenzialdifferenz zwischen den Platten
wird ein elektrisches Feld senkrecht zur Photokathode erzeugt. Das UV-Licht mit einer
variablen Wellenlédnge wird iiber eine optische Faser an die Goldoberfliche geleitet, wo-
durch die Austrittsarbeit des Photokathodenmaterials beeinflusst wird.

Zudem kann der gesamte Aufbau gegen das Magnetfeld gekippt werden, um definierte Stei-
gungswinkel zu erzeugen. Wenn zwischen den Platten und dem Magnetfeld kein Winkel
vorliegt, ist der endgiiltige Steigungswinkel der Elektronen am Anfang des Spektrometers
minimal. Durch Kippen der Platten gegeniiber dem Magnetfeld konnen verschiedene Stei-
gungswinkel erreicht werden. Dies fithrt zu einer Erhéhung der transversalen kinetischen
Energie der Elektronen und zu einer ausladenderen Zyklotronbewegung.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der winkelselektiven, hochenergetischen Elektro-
nenquelle. Diese besteht aus zwei parallelen Platten, zwischen welchen eine Potenzial-
differenz Uscc = Upront — Uback herrscht, wodurch die erzeugten Photoelektronen an der
Photokathode nicht-adiabatisch beschleunigt werden. Zudem ist diese um den Winkel «
gegen das magnetische Feld relativ zur z-Achse, die im Allgemeinen nicht mit der Richtung
der Feldlinie tibereinstimmt, kippbar [12].

Die anféngliche kinetische Energie der Photoelektronen wird durch die Energie der UV-
Photonen, der Austrittsarbeit der Goldoberfliche und der Energieverteilung von Elektro-
nen nahe dem Fermi-Niveau von Gold bestimmt. Die Verteilung der anfanglichen kine-
tischen Energien fithrt zu einer Verbreiterung der Transmissionsfunktion und hat einen
moglichen Einfluss auf die Winkelverteilung der Elektronen. Die hintere Platte mit einem
negativen Potenzial von Uy, bestimmt hauptsédchlich die kinetische Energie des erzeugten
Elektrons Fyin = qUpack, da das elektrische Feld gegeniiber der Startenergie der Elektronen
dominiert. Die Elektronen werden somit durch das elektrische Feld beschleunigt, welches
durch die Spannungsdifferenz

Uacc = Ufront - U back (8>

zwischen den beiden Elektroden entsteht. Ug.ont entspricht dabei der angelegten Spannung
an der vorderen Platte und Uy, der angelegten Spannung der hinteren Platte. Nachdem
die Elektronen durch die vordere Platte geflogen sind, werden sie durch drei zylinder-
formige Nachbeschleunigungselektroden in der Vakuumrohre auf ihre endgiiltige Energie
beschleunigt. Nach Verlassen der Nachbeschleunigungselektroden kann die Elektronenbe-
wegung als adiabatisch betrachtet werden.
Beschrieben werden kann die Bewegung der erzeugten Elektronen im elektromagnetischen
Feld durch die Lorentzkraft

Fi, = q(E+7 x B). (9)

In der anfdnglichen Beschleunigungsphase dominiert somit das elektrische Feld, wodurch
die Elektronen eine grofle Menge an kinetischer Energie gewinnen. Die Beschleunigung ist
zu diesem Zeitpunkt also noch nicht adiabatisch. Ist der Plattenwinkel der Elektronenquel-
le zusétzlich noch grofler als Null, so erhélt die Elektronenenergie eine axiale und trans-
versale Komponente, und damit einen Steigungswinkel. Nach der anfdnglichen Beschleuni-
gungsphase konnen die Elektronen die vordere Platte durch ein kleines Loch durchqueren.
Da die Geschwindigkeit der Elektronen immer weiter zunimmt und das elektrische Feld
dabei abnimmt, wird die Bewegung der Elektronen dann durch das Magnetfeld bestimmt.



Gewinnt der magnetische Anteil der Lorentzkraft an Bedeutung, so fangt das Elektron an
um die Magnetfeldlinien des Spektrometers zu kreisen und wird so auf die Zyklotronbahn
gedringt. Die Uberschussenergie der Elektronen

qAU = Q(Uback - Uspec) (10)

in der Analysierebene entspricht der verbleibenden verfiigharen Energie, um das retardie-
rende Potenzial des Spektrometers zu iiberwinden. Dabei bezeichnet Ugpe. die Spektrome-
terspannung.

2.5 Ausgangspunkt der bisherigen Analysen

In den durchgefiihrten Messungen treten systematische Effekte auf, welche zum Beispiel die
Messungen mit der Elektronenquelle bei der Ratenbestimmung beeinflussen. Die Effekte
im Zusammenhang mit der Untergrundrate und der pile-up-Korrektur werden im spateren
Verlauf (Kapitel 3.3 und Kapitel 5.2) naher untersucht und aus diesem Grund zuvor einmal
erldutert.

¢ Untergrundrate: Bei den Messungen kann nicht vollstédndig verhindert werden,
dass Tritiumionen zur Elektronenquelle hin propagieren. Geschieht dies, so kann das
Tritium innerhalb des Beschleunigungsfeldes der Elektronenquelle zerfallen. Die da-
bei entstehenden Ionen werden dann zur Photokathode hin beschleunigt und l6sen
dort Sekundérelektronen heraus, welche die gleiche Energie wie die Photoelektronen
haben. Die Untergrundelektronen unterscheiden sich dann nur in ihrer anfinglichen
Energieverteilung und der Emissionsmultiplizitét von den Photoelektronen [6]. Die
Untergrundereignisse verursachen auflerdem einen grofieren pile-up-Effekt im Ver-
gleich zu einem einzelnen Elektron. Zusétzlich treten auch noch bei einer leeren
Quelle ohne Tritium Untergrundraten auf, welche durch Restgase oder Feldemissio-
nen anderer Komponenten entstehen.

e pile-up-Korrektur: Der Detektor ist darauf optimiert, Elektronenraten von der

Grofenordnung 10 keps pro Pixel zu detektieren. Aufgrund der hohen Elektronen-
rate der Elektronenquelle und der Verwendung eines einzelnen Pixels bei den Mes-
sungen treten vermehrt pile-up-Effekte auf. Die Flugzeit der Elektronen ist dabei
einerseits von dem retardierenden Potenzial und andererseits von dem Energiever-
lust durch die Streuung innerhalb der fensterlosen gasférmigen Quelle abhédngig. Bei
einer Messung wird die Zeitdifferenz zweier Elektronen aus dem gleichen Puls in Ab-
héngigkeit von der iiberschiissigen Energie aufgenommen. Ist die Zeitdifferenz der
Elektronen jedoch zeitlich nah beieinander, so werden sie zusammen als ein Event
detektiert (entsprechend mit hoherer Energie). Die Ereignismultiplizitidt beschreibt
dabei die Anzahl der Elektronen innerhalb desselben Detektorevents. Da die Peaks
fir verschiedene Multiplizitdten tiberlappen, kénnen diese nicht einfach abgeschétzt
werden. Beispielhaft dargestellt ist ein Energiespektrum in Abbildung 6. In diesem
sind die einzelnen Peaks mit den unterschiedlichen Multiplizitdten gekennzeichnet.
Bisher wird das Spannungsintervall (Region of Interest) des ersten einzelnen auftref-
fenden Elektrons bestimmt. Die Positionen der hoheren Peaks werden dann durch
die Multiplikation dieses Wertes mit der jeweiligen Multiplizitat berechnet.
Wie man sieht kommt es jedoch zu Uberlappungen der einzelnen Peaks, wodurch
die theoretische Beschreibung deutlich komplizierter wird. Auflerdem muss zur kon-
kreten Beschreibung die Form der Peaks bekannt sein. Eine neue Methode, welche
zur Beschreibung des pile-up-Effektes entwickelt wurde, wird im Kapitel 3.3 néher
erldutert.
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Abbildung 6: Aufgenommenes Energiespektrum aus einer integralen Messung. Die bei den
unterschiedlichen Multiplizitdten auftretenden Peaks sind in rot gekennzeichnet [5].

2.6 Extraktion der Daten

Die im weiteren Verlauf analysierten Daten werden iiber die Software EgunTools? [5] ausge-
lesen. Dabei konnen verschiedene Skripte verwendet werden, je nachdem welche Messungen
ausgewertet werden sollen. Die Verarbeitung der Daten ist in allen Fallen jedoch identisch,
es unterscheidet sich lediglich die Darstellung der ausgelesenen Daten. Die Messungen wer-
den dabei mit Run-Nummer durchnummeriert und in KTF-Dateien gespeichert. Aulerdem
kénnen bei der Eingabe verschiedenen Parameter festgelegt werden, welche die Daten auf
eine unterschiedliche Art auswerten:

e Der Parameter energy legt die Position des ersten Elektronen-Peaks fest. Bei der
folgenden Auswertung wird dieser auf 28000 gesetzt.

o Mit npeaks kann die Anzahl der Multipeaks festgelegt werden, welche bei der Raten-
schéatzung mit berticksichtigt werden sollen. In der weiteren Analyse werden sieben
Multiplizitdten mit betrachtet. Zusétzlich wird in Kapitel 3.3 der Einfluss zweier
unterschiedlich eingestellter Parameter untersucht.

e fmin beziehungsweise fmaz legen die Intervallgrenzen fest, womit die Anzahl der be-
trachteten Datenpunkte variiert werden kann. Im Allgemeinen wird dieser Parameter
auf default gesetzt, damit alle Datenpunkte ausgelesen werden.

e Zudem kann mit dem Parameter normalize die Rate automatisch normiert werden.
Da dies in der Auswertung jedoch explizit durchgefithrt wird, wie im Kapitel 3.2
dargestellt, kann der Parameter auf default gesetzt werden.

https:/ /nuserv.uni-muenster.de:8443 /katrin-git /EgunTools

11



3 Untersuchung der Transmissionsfunktion der Elektronen-
quellen

Bisher wurde die Transmissionswahrscheinlichkeit der Elektronen innerhalb des Haupt-
spektrometers mathematisch nur fiir eine isotrope Quelle beschrieben (siche Gleichung
(6)). Da die folgenden Messungen jedoch bei diskreten, kleinen Winkelverteilungen durch-
gefithrt wurden, wird im Kapitel 3.1 zuerst die analytische Beschreibung erldautert und
anhand einer Beispielmessung die Anpassung der Datenpunkte durch die Fehlerfunktion
dargestellt. Dies ist wichtig, da die Transmissionsfunktion Informationen zur Charakte-
risierung der Elektronen besitzt, welche zum Beispiel aus der Position oder der Breite
der Transmissionsfunktion gewonnen werden. Anschliefend werden im Kapitel 3.2 die Ei-
genschaften der Transmissionsfunktion fiir verschiedene Wellenldngen und im Kapitel 3.3
unterschiedliche pile-up-Modelle untersucht, um deren Auswirkungen beurteilen zu kén-
nen.

3.1 Darstellung einer Transmissionsfunktion der winkelselektiven Elek-
tronenquelle

Die Transmissionsfunktion T'(F,6) der winkelselektiven Elektronenquelle beschreibt die
Transmissionswahrscheinlichkeit eines Elektrons mit einem gegebenen Winkel 6 und ei-
ner bestimmten Uberschussenergie E. Gemessen wird diese, indem die Elektronenrate am
Detektor gemessen wird, wahrend die betragsmifige Spannung an der hinteren Platte
der Elektronenquelle und damit die Elektronenenergie schrittweise erhoht wird. Analy-
tisch wird die Transmissionsfunktion 7'(E, ) durch die integrierte Energieverteilung [13]
beschrieben:

. o0 amax(57Uana) .
T(E, Usna) = No - / n(e) / ¢(0)dods + N (11)
E 0

Hierbei beschreibt Ny die Rate der Elektronenquelle, Ny, den experimentellen Untergrund,
E die Startenergie der Elektronen, U,,, das retardierende Potenzial in der Analysierebene
des Hauptspektrometers, n(E) die theoretische Energieverteilung und ¢(f) die Winkelver-
teilung. Die Elektronen kénnen nur transmittiert werden, wenn die longitudinale Kom-
ponente der Elektronenenergie in der Analysierebene grofier als Uy, ist, wobei dann der
maximal transmittierbare Steigungswinkel nach [13] gegeben ist als

; 0 Jiur B < Ugna
max (B, Uana) = arcsin ( Uia%%ﬁ:) JMir E > Uppa (12)
mit dem relativistischen ~-Faktor [15]
E
y=—+1 (13)
Me

Diese analytische Beschreibung bezieht nun alle relevanten Effekte in das Modell mit
ein, wie zum Beispiel die Verdnderung des Steigungswinkels bei einer nicht adiabatischen
Kollimation. Die asymmetrische Energieverteilung n(FE) wird tiber eine generalisierte Nor-
malverteilung [13] beschrieben

_(B-E)
! age Jirk =0
n(E)=—= ap . | (14
2 L 1 E-_E .
V2T ()q;—;i(E—E‘)'eXp<_2f$1n[1_KaE]) Jfurk #£ 0



mit der mittleren Energie £ und der Energiebreite ap. Die Asymmetrie wird dabei iiber
den Parameter k gekennzeichnet, wobei fiir K = 0 eine symmetrische Normalverteilung
vorliegt. Bei s > 0 ist die Funktion limitiert durch E = [0, £ + ZE]. In diesem Zusammen-
hang muss noch erwahnt werden, dass die Beschreibung der Energie- und Winkelverteilung
empirisch erfolgt und nicht die physikalischen Prozesse dahinter widerspiegelt. Die Breite
ap kann zudem noch in eine Energieverteilung og [13] umgerechnet werden:

ap

. er? - (er? —1). (15)

o —

Auflerdem kann die Winkelverteilung durch zwei Normalverteilungen [13] modelliert wer-

den:
9 —0)2 0+ 0)>

wobei § den mittleren Winkel und oy die Winkelverteilung an der Elektronenquelle bezie-
hungsweise im Magnetfeld der Elektronenquelle beschreibt.

Der Plattenwinkel der Elektronenquelle kann zusétzlich noch als sehr klein angenommen
werden, wodurch eine empirische Beschreibung der Transmissionsfunktion méglich ist. Die
einfachste Methode wird mathematisch durch die Normalverteilung erreicht. Aufgrund des
verwendeten MAC-E-Filters, muss die Verteilung zuséitzlich noch integriert werden. Fiir
die Fitfunktion ergibt sich dann die in Gleichung (17) [14] dargestellte Beschreibung

F(z) = % (1 +erf (—oo, x\/%:())) +c, (17)

mit der gauBlschen Fehlerfunktion

erf(a,b) = \37? /ab e dx (18)

und der Position der Transmissionsfunktion zg, sowie der Breite o. Die verwendete Fit-
funktion ist somit deutlich simpler als die analytische Transmissionsfunktion, da zum
Beispiel die Winkelverteilung vernachléssigt wird. Dies ist méglich, da nur eine empirische
Beschreibung der Daten erwiinscht ist.

Abbildung 7 zeigt eine exemplarische Transmissionsfunktion, gemessen mit der neuen
Elektronenquelle, und einer Fehlerfunktion als Fitfunktion. Die Rate wird hierbei in Ab-
hingigkeit der unkorrigierten Uberschussenergie dargestellt. Diese ist, wie in Gleichung
(19) dargestellt, definiert als die Differenz aus der Spannung der inneren Elektroden (IE)
und der Spannung der hinteren Platte der Elektronenquelle:

Uberschussenergie = Uty — Unin. Platte (19)

Die Uberschussenergie sowie ihre Unsicherheit kann automatisch aus den Daten mit aus-
gelesen werden.

Die erhaltene Breite von o = (104,7 +0,5) mV bei einer Elektronenenergie von 18,6 keV
liegt innerhalb des Fehlerrahmens von o = 200 mV [14]. Auflerdem liegt die mittlere Po-
sition der Transmissionsfunktion bei 2, 3083 £ 0,0005 V und ist somit verschoben von der
Nullposition. Ein Grund dafiir ist zum Beispiel die einstellungsabhéngige Potenzialabsen-
kung in der Analysierebene oder auch die mittlere Startenergie der Elektronen vor der
Beschleunigung, also nach dem Austritt aus der Photokathode.
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Fiir die Verteilung der Residuen sind in dem Bereich von etwa 2,5 V leichte Strukturen er-
kennbar. Bei héheren beziehungsweise niedrigeren Spannungen werden die Abweichungen
des Modells in beiden Féllen grofier. Dies liegt, wie zuvor bereits erwéahnt, an der em-
pirischen Beschreibung durch die Fehlerfunktion, welche die Transmissionsfunktion nicht
perfekt wiedergibt, aber bereits eine ausreichend genaue Néherung ist.

—— errorfunction
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Abbildung 7: In der oberen Grafik ist die Transmissionsfunktion mit der Runnummer
72636 dargestellt, welche bei einem Magnetfeld von einem Gauf3, einem Motorwinkel von
6,36 mm, einer Spektrometerspannung von —18,6 kV und einer Wellenldnge von 270 nm
aufgenommen wurde. Die untere Grafik stellt das zu den Datenpunkten zugehorige Resi-
duum dar.

Im Idealfall sollte die Transmissionsfunktion fir einen wirklich monoenergetischen Elek-
tronenstrahl, in dem alle Elektronen nur einen Winkel haben, durch eine Stufenfunktion
beschrieben werden kénnen. Wie man sieht, ist dies in der Praxis jedoch nicht der Fall.
Die Griinde dafiir liegen unter anderem in einem endlichen Winkelintervall, welches durch
die Inhomogenitéit des elektrischen und magnetischen Feldes an der Quelle entsteht. Au-
Berdem ist die Startenergie der Elektronen nicht scharf definiert, sondern wird durch eine
endlich grofle Verteilung beschrieben. Dies liegt an der Photonenenergie, welche grofler
als die Austrittsarbeit ist, wodurch die Elektronen je nach Energieniveau im Festkorper
eine Startenergie zwischen 0 eV und E, — ® erhalten. Damit ergibt sich dann eine unsym-
metrische Energieverteilung. Diese Effekte fithren zu einer Verbreiterung der gauflschen
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Anpassung, welche im Bereich von 0,2 €V [18] liegt. Zuletzt treten auch noch Abweichun-
gen durch elektronisches Rauschen zwischen der hinteren Platte und dem Spektrometer
auf.
Informationen aus der Transmissionsfunktion, wie die mittlere Position oder die Breite,
werden durch eine Anpassung an die Datenpunkte gewonnen. Dabei erhdlt man einerseits
iiber die Position der Transmissionsfunktion Informationen {iber das Potenzial des Spek-
trometers und andererseits ist die Breite der Transmissionsfunktion fiir die Energieverlust-
und Sdulendichtemessungen wichtig.
Um im néchsten Schritt zu betrachten inwieweit die Anpassung mit den gewonnenen
Datenpunkten iibereinstimmt, kann das Residuum o verwendet werden. Berechnet wird
dieses, wie in Gleichung (20) dargestellt, aus der Differenz des Datenpunktes z und dem
Modell podel, Wwelche zusédtzlich noch mit dem Fehler des aufgenommenen Datenpunktes
Zfehler NOrmiert ist. In diesem Fall ergibt sich der Fehler aus der Standardabweichung der
gemessenen Rate, welche aus den Daten mit ausgelesen werden kann.

o = T — Tmodel (20)

ZTfehler

Um nun eine Aussage iiber die Giite der Anpassung treffen zu kénnen, wird der in Glei-
chung (21) dargestellte reduzierte x?-Wert verwendet. Dabei wird zuerst fiir jeden Messung
das Residuum berechnet und danach werden alle quadrierten Residuen miteinander ad-
diert. Gewichtet wird das Ergebnis zum Schluss noch mit der Anzahl der Freiheitsgrade,
welche sich aus der Differenz zwischen der Anzahl an Messpunkten N und der Anzahl an
Fitparametern Ngy; ergibt.
711\[:1 on

# Freiheitsgrad

Xod = mit  # Freiheitsgrad = N — Npy (21)
Die Anzahl der Freiheitsgrade wird dabei durch die freien Parameter der Anpassung be-
stimmt. Da die Anpassung in diesem Fall an 55 verschiedene Messwerte geplottet wird und
die Funktion vier freie Parameter besitzt, ergeben sich 51 Freiheitsgrade. Insgesamt er-
gibt sich daraus ein reduzierte x?-Wert von 2,1445. Optimal wire ein reduzierter y2-Wert
von eins, bei welchem die Datenpunkte vom Modell im Rahmen der Fehler abweichen.
In diesem Fall ist der reduzierte x?-Wert jedoch mehr als doppelt so groB, weshalb die
Fitfunktion eigentlich gedndert werden miisste. Im Rahmen dieser Arbeit reicht die Be-
schreibung iiber die Fehlerfunktion jedoch aus.

3.2 Wellenlangenabhangigkeit der Transmissionsfunktion

Im néchsten Schritt kann nun die Abhéngigkeit der Transmissionsfunktion von der Wel-
lenldnge untersucht werden. In diesem Zusammenhang werden fiir vier unterschiedliche
Wellenldngen die Transmissionsfunktionen aufgenommen, welche wie zuvor beschrieben,
ausgewertet werden. Dargestellt sind diese in Abbildung 8, wobei die Transmissionsfunk-
tionen auf die maximale Rate normiert sind.

Um in diesem Fall die Verschiebung der Transmissionsfunktion betrachten zu koénnen,
werden die Spannungen der hinteren Platte der Elektronenquelle wie in Gleichung (22)
dargestellt umgerechnet. Von der in Gleichung (19) erhaltenen Uberschussenergie wird
dabei zusétzlich noch die Potenzialabsenkung abgezogen, welche von der Einstellung des
Magnetfeldes abhéangig ist.

Uretard. Energie = UUberschussenergie - UPot.absenkung (22)
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Da die Potenzialabsenkung mit einer eigenen Unsicherheit behaftet ist, muss diese zusétz-
lich in die Fehlerrechnung mit einbezogen werden. Die Unsicherheit der Spannung ergibt
sich dabei iiber die partiellen Ableitungen in der Fehlerfortpflanzung. Die Transmissions-
funktionen wurden in diesem Fall bei einem Magnetfeldsetting von einem Gaufl aufgenom-
men, d.h. von der Uberschussenergie muss eine Potenzialabsenkung von Upot.absenkung =
(—2,323 4+ 0,021) eV?3 abgezogen werden.
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Abbildung 8: Aufgenommener Ausschnitt von vier Transmissionsfunktionen fiir verschie-
dene Wellenldngen, normiert auf die jeweilige maximale Rate. Verwendet werden die Runs
72636, 72638, 72640 und 72642 bei einem Magnetfeldsetting von einem Gauf}, einem Mo-
torwinkel von 6,36 mm und einer Spektrometerspannung von -18,6 kV. Die Anpassung
erfolgt fur alle vier Messungen durch die Fehlerfunktion.

Betrachtet man die aufgenommenen Transmissionsfunktionen, so ergeben sich die in Ta-
belle 1 gezeigten mittleren Positionen und Breiten der Transmissionsfunktionen.

Zu sehen ist, dass die mittlere Position der Transmissionsfunktion mit steigender Wel-
lenldnge hin zu kleineren Retardierungsenergien wandert. Dies kann durch das Verhalten
der Elektronenquelle erklart werden. Da die Photonenenergie mit steigender Wellenlénge
immer kleiner wird, besitzen die herausgelosten Elektronen im Mittel weniger Energie.
Damit die Elektronen dann die Analysierebene passieren kénnen, benotigen diese eine ho-
here Beschleunigungsspannung, welche durch eine héhere Spannung an der hinteren Platte
erreicht wird. Dies entspricht wiederum einer kleineren retardierenden Energie, weshalb
die mittlere Position der Fehlerfunktion bei einer gréferen Wellenlénge bei kleineren re-

3GlobalKNM3Simulation-PeriodSummary Jul2020b_ 32000V __1.0G-000001.ktf
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Tabelle 1: Erhaltene mittlere Position, Breite und reduziertes y? der vier dargestellten
Transmissionsfunktionen aus der Anpassung mit der Fehlerfunktion fiir die Runs 72636,
72638, 72640 und 72642 aus der Abbildung 8.

Wellenldnge (nm) Mittlere Position (eV) Breite (eV) Reduziertes y?

270 —0,0147 £ 0, 0005 0,1047 £ 0,0005 2,15
275 —0,0532 £ 0, 0006 0,0910 £ 0,0007 2,26
280 —0, 0880 £ 0, 0009 0,081 £ 0,001 2,60
285 —0,123 £ 0,001 0,079 £ 0,002 1,66

tardierenden Energien liegt. Andererseits sinkt die Breite der Transmissionsfunktion mit
steigender Wellenldnge. Dies liegt an dem Energieintervall der herausgelosten Photoelek-
tronen. Wird die Photonenenergie kleiner, so wird auch die Differenz zwischen der Energie
der Photonen und der Austrittsarbeit kleiner und damit letztendlich auch die Energie-
breite.

Bei Testmessungen mit einer anderen Elektronenquelle konnte bei der Erniedrigung der
Wellenlénge von 272,4 nm zu 282,4 nm eine Verschiebung der Transmissionsfunktion von
0,74 eV zu einer kleineren Uberschussenergien von 0,61 eV und eine Reduktion der Breite
von 0,22 eV zu 0,19 eV beobachtet werden [13].

Bisher nicht berticksichtigt wurde die Abhéngigkeit der Lichtintensitdt der LDLS von
der Wellenldnge. Um diese nun in die Rate mit einzubeziehen, werden die gemessenen Ra-
ten, wie in Gleichung (23) dargestellt, mit der gemessenen Lichtintensitét korrigiert, wobei
die ausgelesene Rate r mit dem Verhéltnis der Lichtintensitit L und deren Mittelwert L
multipliziert wird. .

I L (23)
Die dabei erhaltene Unsicherheit der Rate kann mithilfe der partiellen Ableitungen aus
der Fehlerfortpflanzung gewonnen werden, dargestellt ist die zugehorige Rechnung in Glei-

chung (24).
— 2 T 2 .2
u(E) = J (imm) + (LLu(L)> + (@) (24)

Die Unsicherheit der Rate u(r) sowie die Unsicherheit der Lichtintensitét u(L) kénnen aus
den Datenpunkte gewonnen werden. Die Unsicherheit der mittleren Lichtintensitéit ergibt
sich hingegen aus der Standardabweichung, d.h.

E=

N
w)=,|> &-Lp (25)

Dabei beschreibt N die Anzahl der Datenpunkte. Um den Einfluss der Korrektur beurteilen
zu kénnen, wird das Verhéltnis der korrigierten und unkorrigierten Transmissionsfunkti-
on betrachtet. Dargestellt ist dieses fiir vier verschiedene Wellenlédngen in Abbildung 9.
Zu erwahnen ist in diesem Zusammenhang, dass nur Bereiche zwischen einer Spannung
der hinteren Platte von -198,2 V bis -197,5 V (gleichbedeutend mit einer retardierenden
Energie von -0,04 €V bis 0,68 eV) betrachtet werden, da sich in diesem Bereich die Zahl
der Ereignisse verandert. Die Lichtintensitét ist dabei fiir alle vier Wellenléngen iiber die
Zeit konstant.
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Abbildung 9: Verhéltnis der unkorrigierten ausgelesenen Rate und der mithilfe der Lichtin-
tesitét korrigierten Rate der Transmissionsfunktion fiir unterschiedlich eingestellte Wellen-
laingen. Verwendet werde dabei die Runs 72636, 72638, 72640 und 72642. Die Datenpunkte

werden dabei mit einem linearen Fit angepasst.

Um die Abhéngigkeit des Ratenverhéltnisses von der Retardierungsenergie zu bestimmen,
werden die Daten jeweils linear gefittet. Die Parameter der Geradengleichungen sowie die
Unsicherheiten sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Die Steigungen sind, abgesehen fiir die Transmissionsfunktion aufgenommen bei 280 nm,
unter ihren Unsicherheiten mit Null vertraglich. Zudem ergibt sich fiir alle vier Trans-
missionsfunktionen ein y-Achsenabschnitt von eins. Damit hat diese Korrektur keinen zu
berticksichtigenden Einfluss auf die Auswertung der Transmissionsfunktion und die im
Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Daten sind mit den zuvor aufgenommenen Werten
vergleichbar.

Tabelle 2: Fiir die Runs 72636, 72638, 72640 und 72642, welche bei vier unterschiedlichen
Wellenlédngen aufgenommen wurden, wird das Verhéltnis von der ausgelesenen Rate und
der korrigierten Rate durch die Lichtintensitédt gebildet. Durch diese wird eine Geraden-
gleichung gelegt. Die Steigung sowie der y-Achsenabschnitt sind mit ihren Unsicherheiten
in der Tabelle dargestellt.

Wellenlédnge (nm)  Steigung (1/eV)  y-Achsenabschnitt

270 0,0003 £0,0003  1,0000 £ 0,0001
275 0,0005 £ 0,0005  1,0000 % 0,0001
280 -0,0007 £0,0003  1,0000 =+ 0,0001
285 0,0003 £0,0004  1,0000 % 0,0001
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3.3 Einfluss des pile-up-Modells auf die Transmissionsfunktion

Wie im theoretischen Hintergrund bereits erlautert (siehe Kapitel 2.5) werden die am
Detektor ankommenden Elektronen theoretisch einzeln gemessen. Aufgrund von kleinen
Zeitdifferenzen kann es jedoch dazu kommen, dass zwei oder mehr Elektronen als ein ein-
zelnes Event detektiert werden, wodurch Multiplizitdten entstehen.

In dem in dieser Arbeit, wenn nicht anders angegeben, verwendeten pile-up Modell wird
zuerst die Peakposition im Energiespektrum des Detektors bestimmt, welche durch die
einzeln auftreffenden Elektronen unter normalen Bedingungen erzeugt wird. Die Ereignis-
se innerhalb der bestimmten Region of Interest (ROI) werden dann aufaddiert, um die
Anzahl an Ein-Elektronen-Events zu erhalten. AnschlieBend wird die zugehérige Span-
nung mit den weiteren Multiplizitdten der Werte 2, 3, ... multipliziert, um die Position
der Mehrfach-Elektronen-Peaks zu lokalisieren [5]. Dieses Verfahren ist jedoch sehr einfach
gehalten.

Fir die neue Elektronenquelle wurde ein neues Modell (,,Detektor pile-up Modell fiir e-
Gun Emissions-Patterns “) entwickelt, welches die auftretenden Effekte physikalisch bes-
ser beschreiben soll. Beachtet wird dabei einerseits das zuféllige Zusammentreffen von
Ereignissen, welche aus dem [-Zerfall oder von den Signalelektronen der Elektronenquelle
stammen. Andererseits konnen auch gruppierte Events durch den Elektronenuntergrund
auftreten, welche zu einer hoheren Multiplizitdt fiilhren. Diese konnen dann nicht mehr
durch eine Poissonverteilung beschrieben werden. Das neue Verfahren separiert dabei die
Events abhangig von ihrer Multiplizitdt und stellt diese in einer zweidimensionalen Kar-
te dar, der sogenannten Multiplicity Map. Dabei werden die unterschiedlichen Formen
der Peaks sowie ihre Uberlappung mitberiicksichtigt. Dies ist wichtig, da die neue Elek-
tronenquelle eine hohe Multiplizitdt des Untergrundes besitzt. Um diesen vollsténdig zu
verstehen, miissen die Multiplizitéten getrennt werden [16].

Um den Einfluss des neuen Modells im Vergleich zu dem bisherigen Modell beurteilen
zu konnen, werden fiir eine Transmissionsfunktionsmessung die Daten beider Methoden
verglichen. Dargestellt ist dies in Abbildung 10. Die retardierende Energie der Trans-
missionsfunktionen wird dabei mithilfe von Gleichung (22) berechnet. Da die Messung bei
einem Magnetfeld von einem Gaufl aufgenommen wurde, betrégt die zugehorige Potenzial-
absenkung (—1,94940,008) eV*. Zudem werden die Raten iiber die Lichtintensititen, wie
in Gleichung (23) dargestellt, korrigiert.

Im bisherigen Modell kénnen unterschiedlich viele Multiplizitéts-Peaks in die Analyse mit
einbezogen werden. In diesem Fall werden zum direkten Vergleich einmal sieben und einmal
ein einzelner Peak bei der Datenverarbeitung verwendet. Die dabei erhaltenen Transmis-
sionsfunktionen sind in blau und griin dargestellt. Der in rot eingezeichnete Graph ergibt
sich aus der Datengewinnung basierend auf dem neuen Modell. In der unteren Grafik sind
die Residuen der jeweiligen Datenpunkte dargestellt. Die periodische Struktur der Punkte
zeigt erneut, dass die Anpassung {iber die Fehlerfunktion nur empirisch erfolgt und die
Datenpunkte nicht exakt beschreibt.

4GlobalKNM3Simulation-PeriodSummary Jul2020b_ 18600V __1.0G-000001.ktf
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Abbildung 10: Aufgenommener Ausschnitt der Transmissionsfunktionen mit unterschiedli-
chen pile-up-Einstellungen. Betrachtet wird der Run 72320, welcher bei einem Magnetfeld-
setting von einem Gauf}, einem Motorwinkel von 6,36 mm, einer Spektrometerspannung
von -18,6 kV und einer leeren Quelle aufgenommen wurde. Die untere Abbildung stellt
das zugehorige Residuum zu den Daten dar.

Um Informationen iiber die Verdnderung der Transmissionsfunktion zu erhalten, werden
die in Tabelle 3 dargestellten Fitparameter betrachtet. Diese werden aus der Anpassung
iiber die Fehlerfunktion gewonnen, welche im Abschnitt 3.1 erldutert wird. Das reduzierte
x? wird dabei iiber die Gleichung (21) berechnet.

Bei dem Vergleich des bisherigen Modells mit einer unterschiedlichen Anzahl an Peaks
ist kein bedeutender Unterschied zu erkennen. Lediglich die reduzierten x2-Werte weichen
voneinander ab. Beide sind jedoch relativ hoch, wobei der reduzierte x?-Werte von dem
Modell mit einem Peak sogar bei iiber zehn liegt. Zuriickzufiihren ist dieses Verhalten auf
die Anpassung durch die Fehlerfunktion (siehe Kapitel 3.1). Gleiches gilt fiir die Daten-
punkte, welche aus dem neuen pile-up-Modell gewonnen werden. Auch hier ergibt sich ein
reduzierter y2-Wert von deutlich grofer als eins. Zudem stimmen die betrachteten Para-
meter beider Modelle unter ihren Unsicherheiten miteinander iiberein, womit die bisher
betrachteten Daten vergleichbar sind mit denen aus dem neuen Modell.
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Tabelle 3: Mittlere Position, Breite, Amplitude, Untergrundrate und reduziertes x? fiir
den Run 72320, welcher mit drei unterschiedlichen Methoden ausgewertet wird. Die dazu-
gehorigen Fitfunktionen sind in Abbildung 10 dargestellt.

Parameter Modell (1 Peak) Modell (7 Peaks)  Neues Modell
Position (eV) 0,0327£0,0011 0,0327 +£0,0009 0,0318 £ 0,0012
Breite (eV) 0,1011 £0,0010 0,1000 £0,0010 0,1012 40,0010

Amplitude (kcps) 4,9222 40,0253  4,9446 +0,0213 5,0219 + 0,0264
Untergrundrate (cps) 4,9232+0,0001 4,9679 +0,0002 4,9969 + 0,0029
Reduziertes y? 11,98 5,51 6,07

Um zusétzlich noch zu betrachten, in welchen Bereichen sich die verschiedenen pile-up-
Modelle voneinander unterscheiden, kénnen die Raten der einzelnen Modelle durcheinan-
der geteilt werden. Zur Normierung werden dabei die Raten verwendet, welche durch das
bisherige Modell bei einer eingestellten Multiplizitdt von sieben gewonnen werden. Das
heifit die Raten aus dem neuen Modell und die Raten aus dem bisherigen Modell mit der
Betrachtung eines Peaks werden durch die Rate des bisherigen Modells mit sieben Peaks
geteilt. Zum Beispiel lassen sich die in blau eingezeichneten Datenpunkte berechnen durch:

Dat kt
Verhiltnis = — DU Peak

. 26
Datenpunkte; peaks 20)

Es ergeben sich dann die in Abbildung 11 gezeigten Verhéltnisse.
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Abbildung 11: Die in Abbildung 10 dargestellten Datenpunkte werden durcheinander ge-
teilt, wobei die Datenpunkte aus dem bisherigen Modell mit sieben Peaks zur Normierung
dienen. Zu erkennen ist fiir das neue Modell ein grofier Einfluss an der Transmissionskante.

Fiir kleine retardierende Energien liegen beide Verhiltnisse bei etwa eins. Erst beim Uber-
gang zu grofleren Retardierungsenergien unterscheiden sich beide Verhéltnisse. Erklért
werden kann dies durch die unterschiedlichen Raten der drei pile-up-Modelle. Fiir die Da-
tenpunkte, welche mit der Betrachtung von sieben Peaks ausgewertet werden, sind die
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absoluten Raten um circa 10 cps grofer, als die Raten der Datenpunkte bei denen nur
ein Peak mit betrachtet wird. Die relativen Abweichungen zum neuen pile-up-Modell sind
mit etwa 20 cps noch einmal deutlich gréfler. Die Abweichungen der Modelle sind nun bei
niedrigeren Raten deutlich ausgepréagter als bei hoheren Raten, da dort die Absolutraten
kleiner sind. In Abbildung 10 sieht man nun, dass bei einer gréfieren retardierenden Ener-
gie die Raten immer kleiner werden. Somit sollte in diesem Bereich auch der Unterschied
zwischen den Modellen grofier werden, was durch den Abfall der Verhéltnisse bestétigt
werden kann.

4 Untersuchung der Austrittsarbeit der neuen Elektronen-
quelle

Mit der im KATRIN-Experiment neu eingesetzten Elektronenquellen sind erstmals Mes-
sungen mit Beschleunigungsspannungen von bis zu -32 kV moglich. Um jedoch die Funkti-
onsweise der Elektronenquelle zu testen, werden auch Messungen bei kleineren Beschleuni-
gungsspannungen durchgefiihrt, wie schon bei der zuvor eingesetzten Elektronenquelle. Um
die neue Elektronenquelle genauer charakterisieren zu kénnen, wird zuerst im Kapitel 4.1
eine Umrechnungsfunktion ermittelt, mit welcher die Raten zwischen den Verstiarkungs-
faktoren fiinf und sechs umgerechnet werden kénnen. Anschlieend wird dieses Wissen an
einer Fowler-Messung angewendet. Im Kapitel 4.2 wird dann die Anpassung der Fowler-
Funktion analytisch beschrieben und im Anschluss fiir einen einzelnen Run ein optimales
Anpassungsintervall zu bestimmt. Damit kann dann in Kapitel 4.3 die Austrittsarbeit als
Fitparameter iiber einen Zeitraum von circa zwei Monaten betrachtet werden, um be-
urteilen zu koénnen, ob sich diese unerwartet verdndert. Zuletzt wird im Kapitel 4.4 die
Korrelation zwischen der mittleren Position der Transmissionsfunktion und Austrittsarbeit
betrachtet.

4.1 Lichtintensitatskorrektur der Elektronenrate

Eine wichtige Komponente der Elektronenquelle ist die Photokathode. Diese wird mit
Photonen bestrahlt, welche unter Ausnutzung des photoelektrischen Effektes Elektronen
erzeugt. Generiert werden die Photonen in einer Lichtquelle, der sogenannte LDLS (laser
driven light source®), welche iiber ein Glasfaserkabel mit der Photokathode verbunden ist.
Da die Lichtquelle gesonderte Eigenschaften besitzt, welche sich auf die Austrittsarbeit
der Elektronenquelle auswirken, werden diese im Folgenden naher betrachtet.

4.1.1 Bestimmung des wellenlingenabhingigen Verstirkungsumrechnungs-
faktors der Photodioden-Auslese

Die Lichtintensitat der Lichtquelle wird {iber einen Beamsplitter und eine Photodiode kon-
tinuierlich gemessen, wobei das Spannungssignal an der Photodiode mit der Lichtintensitét
skaliert. Dabei wird die Photodiodenspannung {iber einen Verstarker geleitet und anschlie-
Bend ausgelesen. Da die Photodiode® [17] unterschiedliche Sensitivitéten fiir verschiedene
Wellenlédngen zeigt, muss dies in der Auswertung des Spannungssignals mit beriicksichtigt
werden. Die hier betrachteten Messungen wurden, je nach Grofle des Ausgangssignals,
mit den Verstdrkungsfaktoren fiinf und sechs durchgefithrt. Um zu betrachten inwieweit
der Verstarkungsfaktor einen Einfluss auf die von der Photodiode gemessene Intensitét

SEnergetiq EQ-99XFC LDLS
SSM1PD2A
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hat, werden die gemessenen Intensitéten fiir jede Wellenldnge gemittelt. Die Unsicherheit
der Messpunkte wird statistisch iiber die Standardabweichung (Gleichung (25)) berechnet.
Weil die Genauigkeit der Diodenauslese [17] deutlich kleiner ist als der statistische Feh-
ler, kann dieser in der Fehlerrechnung vernachléssigt werden. Dargestellt sind die beiden
Intensitatsverlaufe in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Gemessene Lichtintensitét fiir unterschiedliche Wellenléngen bei den Ver-
starkungsfaktoren fiinf und sechs am Verstéirker der Photodiode.

Da beide Intensitétsverlaufe verschieden sind, werden auch die ausgelesenen Lichtintensi-
titen (der beam monitor readout”) unterschiedlich stark beeinflusst. Problematisch wird
diese Abhéngigkeit, wenn innerhalb einer Messung der Verstarkungsfaktor verdndert wird.
Um dieses Problem zu beheben, benétigt man einen Umrechnungsfaktor, welcher auf die
gemessene Intensitiat angewendet werden kann. Dazu wird das Verhéltnis der beiden In-
tensititen fiir jede Wellenlédnge gebildet:

Ig

IErgebnis = 75 (27)

Die Unsicherheit der Messpunkte erhélt man aus der Fehlerfortpflanzung in Gleichung

(28):
u(TErgebnis) = J (“(Iiﬁ)f + (fg : u(I5)>2. (28)

I beziehungsweise I5 beschreiben dabei den Mittelwert der Intensitét fiir eine Wellenlén-
ge, womit deren Unsicherheit sich aus der Standardabweichung fiir den Mittelwert ergibt.
Im néchsten Schritt miissen die wellenlingenabhéngigen Intensitdtsverhéltnisse durch ein
Modell angepasst werden. Hierzu werden, wie in Abbildung 13 dargestellt, Polynome ver-
schiedener Ordnungen getestet. Zusétzlich zu sehen sind in der unteren Grafik noch die

“ADEI-Wert:111-REU-0-2402-0001
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Residuen fiir alle getesteten Polynome, also die Abweichung des Modells von dem Da-
tenpunkt. Berechnet werden diese mithilfe von Gleichung (20). Die Anpassungen durch
die Polynome besitzen in diesem Zusammenhang keine physikalische Grundlage, sondern
stellen lediglich ein effektives empirisches Modell dar.

Fiir ein Polynom zweiter Ordnung sind die Abweichungen mit einem reduzierten y2-Werte

g gl 2nd order polynomial e
L; — 3rd order polynomial
P 61 4th order polynomial =
2
s |\ s
541 s
Lo
-E 5 . .....
10+ ® residual for the 2nd order polynomial
§ Vv residual for the 3rd order polynomial
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Abbildung 13: Vergleich verschiedener Polynommodelle zur Anpassung des Intensitéts-
verhéltnisses bei unterschiedlichen Wellenlangen. Fiir die Polynome zweiter, dritter und
vierter Ordnung ergeben sich die reduzierten y2-Werte von 200,33, 1,35 und 1,18.

von 200,33 noch sehr grof}, weshalb als néchstes die Datenpunkte mit einem Polynom der
dritten Ordnung angepasst werden. Das Residuum liegt in diesem Fall bei unter eins, wo-
mit alle Messwerte innerhalb von einem Sigma, also einer Standardabweichung, mit dem
Modell iibereinstimmen und das Modell somit ausreichend gut zur Beschreibung geeignet
ist. Polynome hoherer Ordnungen, angedeutet durch das Polynom vierter Ordnung, fithren
zu keinem beachtlich besseren Residuum und reduzierten x2-Wert. Uber das Modell ergibt
sich somit ein Umrechnungsfaktor vom sechsten auf den fiinften Verstarkungsfaktor

T5(w6):a-wg’+b-wg—l—c-w6+d, (29)

wobei 75 die korrigierte Rate beschreibt, welche man erhélt, wenn die bei der Wellenldnge
we aufgenommenen Raten bei einem Verstéarkungsfaktor von flinf mit der Funktion korri-
giert werden. Die Fitparameter und ihre Unsicherheiten sind in der Tabelle 4 dargestellt.
Die Unsicherheiten ergeben sich dabei aus der Wurzel der bei der Anpassung erhaltenen
Kovarianzen.

24



Tabelle 4: Erhaltene Parameter fiir die Umrechnungfunktion von einem Verstdrkungsfaktor
sechs zu einem Verstéarkungsfaktor fiinf. Die Parameter ergeben sich aus einer Anpassung
dritter Ordnung an die Datenpunkte.

Parameter Bestwert Unsicherheit

a -5,3-10° 0,1-107°
b 0,0425 0,0008
c —11,2 0,2

d 967 201

4.1.2 Einfluss der Intensitatskorrektur auf die Fowler-Messung

Um Riickschliisse iiber die Austrittsarbeit der Photokathode zu ziehen, werden Austritts-
arbeitsmessungen durchgefiihrt. Bei diesen wird die Rate fiir unterschiedliche Photonen-
energien gemessen, indem die Wellenldnge der Lichtquelle variiert wird. Im vorherigen
Kapitel 4.1 wurde schon gezeigt, dass unterschiedliche Verstarkungsfaktoren und Lichtin-
tensitdten die Messpunkte beeinflussen. Zu sehen ist dies in Abbildung 14, in welcher die
griilnen Messpunkte die unkorrigierten gemessenen Raten darstellen. Werden diese nun
iiber die Gleichung (23) mit den unterschiedlichen Intensitéitsauslesewerten der Lichtquel-
le korrigiert, so ergeben sich die roten Datenpunkte. Die Rate macht bei 275 nm einen
deutlichen Sprung. An diesem Punkt wechselt der Verstiarkungsfaktor des Verstéarkers an
der Photodiode, welche die Lichtquellenintensitdt misst, von sechs auf funf, wodurch die
Datenpunkte nicht mehr miteinander vergleichbar sind. Aus diesem Grund miissen diese
mit der zuvor gefundenen Umrechnungfunktion (Gleichung (29)) angepasst werden. Es
ergeben sich dann die in Abbildung 14 dargestellten blauen Messpunkte, welche fiir die
ndhere Auswertung der Austrittsarbeitsmessungen verwendet werden.

4.2 Optimierung des Fowler-Fits zur Austrittsarbeitsbestimmung

Die Fowler-Methode stellt eine Moglichkeit dar, um die Austrittsarbeit der Photokathode
direkt zu messen. Die Idee dieser Methode basiert auf der Messung der Elektronenrate [
fiir verschiedene Wellenldngen, wobei die Austrittsarbeit als freier Parameter behandelt
wird. Definiert ist die Fowler-Funktion tiber die folgende Gleichung [19]:

I(p) o f(u)-T?

2n 3u .
R S PNl
%+%_(e—u_e4”+49“—...) fir u>0
hw®
mit p=-—+
kgT

Dabei beschreibt T' die Temperatur, Aiw die Energie der Photonen, kg die Boltzmann-
Konstante und ¢ die Austrittsarbeit. Theoretisch wird das Verhalten der Elektronen durch
das Pauliprinzip beschrieben, aus welchem sich die Fermiverteilung

1
exp (EI_(]?F) +1

W(E) = (30)

ergibt, wobei E die Energie des Teilchens in dem Zustand und Fp die Fermienergie be-
schreibt. Fiir T = 0 ist die Energie gleich der Fermienergie, woraus sich eine Stufenfunktion
symmetrisch um den Punkt £ = 0,5 ergibt. Da die Temperatur der Elektronenquelle bei
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Abbildung 14: Ausschnitt aus der Austrittsarbeitsmessung fiir eine korrigierte und eine
unkorrigierte Rate, sowie eine korrigierte Rate inklusive der Intensitdtskorrektur (siehe
Gleichung (29)). Betrachtet wird dabei der Run 72770, welcher bei einem Magnetfeldset-
ting von 2,7 GauB, einem Motorwinkel von 6,36 mm und einer Spektrometerspannung von
—18,6 kV aufgenommen wurde.

etwa 300 Kelvin [14] liegt, was im Vergleich zur Fermitemperatur von Gold, welche bei
um die 59000 Kelvin [20] liegt, relativ klein ist, kann bei der Interpretation der Daten die
Verteilungsfunktion als Stufenfunktion verwendet werden.

Die Fowler-Methode basiert auf der Erkenntnis, dass Elektronen nahe der Fermienergie
thermisch angeregt werden kénnen. Wenn die absorbierte Photonenenergie grofl genug ist,
kommt es zur Ionisierung, wobei Photoelektronen frei werden. Die verbleibende iiberschiis-
sige Energie wird in kinetische Energie der Elektronen umgewandelt. Mit zunehmender
Photoenergie kénnen also mehr Elektronen aus dem Metall herausgelost werden. Das In-
tegral iiber die Verteilungsfunktion bis zu der groftmoglichen Photonenenergie £ = hAw
entspricht dann der Anzahl der zu Verfiigung stehenden Elektronen.

Mithilfe der Fowler-Funktion kénnen die Datenpunkte also theoretisch beschrieben wer-
den. Eine beispielhafte Messung mit einem Fowler-Fit ist in Abbildung 15 dargestellt. Die
Anpassung wird dabei fiir ein Intervall von 275 nm bis 300 nm an die Datenpunkte gefittet.
Da sich die Austrittsarbeit als freier Parameter aus der Anpassung ergibt, variiert dessen
Wert je nach der Giite der Anpassung. Um diese beschreiben zu kénnen, wird zuerst die
Differenz zwischen dem Wert der Anpassung und dem gemessenen Wert iiber das Resi-
duum in Gleichung (20) betrachtet. Dargestellt sind die Residuen der jeweiligen Punkte
in der unteren Grafik. Uber die Gleichung (21) ergibt sich daraus ein reduzierter y2-Wert
von 9,65, welcher deutlich grofler als eins ist und somit eine relativ schlechte Anpassung
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Abbildung 15: In der oberen Grafik ist die Messung der Rate fiir unterschiedliche Wellen-
langen, angepasst mithilfe der Fowler-Funktion, dargestellt. Die Datenpunkte der unteren
Abbildung stellen die Residuen der einzelnen Messpunkte dar. Verwendet wird dabei der
Run 72819, welcher bei einem Magnetfeldsetting von 2,7 Gaufl, einem Motorwinkel von
6,36 mm und einer Spektrometerspannung von -18,6 kV aufgenommen wurde.

darstellt. Ein Grund dafiir kann in der sehr hohen Statistik einer Messung liegen, welche
das x? erhoht und eine modellhafte Beschreibung der Daten erschwert, da auch kleine
Abweichungen einen grofien Einfluss auf das y? haben. Abweichungen des Modells zu den
Datenpunkten kénnen zudem aus unvollstidndigen Informationen aus dem optischen Mo-
dell oder der Beschreibung der Elektronenrate stammen. Bei dieser ist das in Kapitel 3.3
betrachtete pile-up-Modell eigentlich fiir Raten von kleiner als 10 keps ausgelegt, wodurch
héhere Raten zu Ungenauigkeiten fithren kénnen. Auflerdem ist die Fowler-Funktion an
sich eine Ndherung. Werden in der Anpassung zusétzlich noch kleinere Wellenldngen mit
einbezogen, so treten grofie Abweichungen zwischen dem gefitteten Modell und den Da-
tenpunkten auf. Dieses Verhalten wurde jedoch schon bei fritheren Messungen beobachtet
[5] und ist somit zu erwarten gewesen.

Im néchsten Schritt kann nun fiir die in Abbildung 15 gezeigte Messung ein optimaler
Fitbereich fiir die Anpassung gefunden werden. Dies ist wichtig, da ein einheitlicher Fit-
bereich der Wellenldnge fiir verschiedene Datensétze zur konsistenten Analyse benotigt
wird. Die Optimierung der Anpassung erfolgt dabei zuerst iiber eine einzelne Messung,
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wobei die verschiedenen Grenzen fiir die untere und obere Wellenldnge durch eine Schlei-
fe variiert werden. Es ergeben sich dabei die in Abbildung 16 abgebildeten reduzierten
x2-Werte und Austrittsarbeiten fiir die unterschiedlichen Wellenléingebereiche. Die Unsi-
cherheit der Austrittsarbeit kann dabei aus der Anpassung gewonnen werden.

Die Anpassung beginnt in jedem Fall bei einer Wellenlénge von 275 nm. Der Endwert der
Anpassung entspricht dem jeweiligen x-Wert. Die Anzahl der Freiheitsgrade variiert somit
fiir jeden Messwert, da fiir einen kleineren Wellenldngenbereich weniger Datenpunkte fiir
die Anpassung zur Verfiigung stehen. Die Zahl der freien Parameter bleibt hingegen kon-
stant bei einem Wert von vier. Die untere Grafik zeigt die jeweiligen reduzierten x2-Werte
fir die unterschiedlichen Intervalle. Optimal sind dabei y2-Werte von eins, welche eine
geniigend gute Anpassung der Fowler-Methode an die Messpunkte liefern.
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Abbildung 16: In der oberen Abbildung ist der Parameter der Austrittsarbeit dargestellt,
welcher sich aus der Anpassung mit der Fowler-Funktion ergibt. Verwendet wird dabei der
Run 72819, welcher bei einem Magnetfeldsetting von 2,7 Gaufl, einem Motorwinkel von
6,35 mm und einer Spektrometerspannung von -18,6 kV aufgenommen wurde. Der Endwert
variiert dabei von 284 nm bis 315 nm und der Startwert liegt konstant bei 275 nm. Die
untere Grafik stellt die dazugehorigen reduzierten x2-Werte fiir das jeweilige Intervall dar.

Auf den ersten Blick fillt auf, dass die reduzierten x?-Werte ab Wellenlingen von 300
nm sehr klein werden. Dies kann damit erklart werden, dass bei hoheren Wellenlangen
die Rate immer weiter abnimmt und wie in Abbildung 15 dargestellt, gegen Null lauft.
Zudem nimmt auch die Zahl der betrachteten Datenpunkte und damit die Anzahl der
Freiheitsgrade zu. Je kleiner das Intervall wird, also bei niedrigeren Wellenldngen, desto
groBer wird der reduzierte y2-Wert. Die Verdnderung der Austrittsarbeit ist fiir die un-
terschiedlichen Intervallbereiche sehr gering. Eine abnehmende Tendenz ist lediglich bei
immer kleiner werdenden Intervallen zu erkennen.

Diese Erkenntnis kann nun auf die anderen Messreihen angewendet werden, um eine ein-
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heitliche Anpassung zu finden. Beachtet werden miissen dabei jedoch die unterschiedlichen
Wellenléngenbereiche, welche bei der Messung variiert werden. Da einige der Messreihen
nur Raten bis zu einer Wellenlénge von 300 nm aufgezeichnet haben, muss diese obere
Grenze fiir die anderen Messreihen iibernommen werden, um eine einheitliche Anpassung
zu erhalten. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die Anzahl der angepassten Datenpunkte ver-
ringert wird und somit auch die Zahl der Freiheitsgrade. Dies impliziert automatisch ein
groferes reduziertes x2, da die Untergrundraten die Anpassung nicht merklich beeinflussen
und die Anzahl der Datenpunkte abnimmt. Als untere Grenze wird eine Wellenldnge von
275 nm gewahlt.

4.3 Zeitliche Veranderung der Austrittsarbeit

Die Austrittsarbeit der Elektronen an der Photokathode sollte unter idealen Bedingungen
konstant sein. Durch Ablagerungen auf der Oberfliche oder Kondensationseffekte kann
sich die Austrittsarbeit jedoch ungewollt verringern oder erhéhen. Um die Auswirkungen
dieses Effektes beurteilen zu kénnen, muss man die zeitliche Verdnderung der Austritt-
arbeit betrachten. Wie schon im vorherigen Abschnitt 4.2 erwéhnt, erhéalt man die Aus-
trittsarbeit der Photokathode liber die Anpassung mit der Fowler-Methode. Fiir einen
Zeitraum von circa zwei Monaten sind die Austrittsarbeiten in Abbildung 17 dargestellt.
Die Unsicherheiten der ausgelesenen Austrittsarbeiten werden zusédtzlich noch mit dem
reduzierten y2-Werten skaliert.

4.45
he ¥ fitrange: 275 nm to 300 nm
1 fitrange: 287 nm to 330 nm
_4.40
S
L
_S 4.35 -
9]
S
£ 4.30- I EE T
o
2
4.25 -
R T
3O 03070 N T D A ST T S S T ¥ O

Date

Abbildung 17: Die aufgezeichneten Messpunkte der Austrittsarbeit werden aus der An-
passung iiber die Fowler-Methode gewonnen und gegen die Zeit aufgetragen. Skaliert sind
deren Unsicherheiten mit dem jeweiligen reduzierten x?-Wert. Informationen iiber die ver-
wendeten Runs befinden sich in der Tabelle 6 im Anhang.

Hierbei wird, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, ein Fitbereich von 275 nm bis 300 nm
verwendet. Ausgenommen ist dabei die Austrittsarbeit der letzten Messung (dargestellt in
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griin), da bei dieser die Rate hin zu grofleren Wellenléngen verschoben ist. Aufgrund der
Verschiebung hin zu gréfferen Wellenldngen muss auch der Wellenldngenbereich angepasst
werden. Dies fiihrt, wie man sieht, zu einer kleineren Austrittsarbeit, was durch die gréfiere
Wellenlénge beziehungsweise die kleinere Energie der Photonen erklart werden kann.

Es ergeben sich Austrittsarbeiten fiir die Goldoberflache von ® = (4,227 4+ 0,001) eV bis
¢ = (4,43955+0,00005) eV. Diese Werte sind deutlich kleiner als der bei einer Temperatur
von iiber 400 Kelvin erwartete Literaturwert von ® = 5,3 eV [21]. Die Austrittsarbeiten
liegen jedoch innerhalb des ausgerechneten Intervalls, wie frithere Untersuchungen zeigen
[5]. Man sieht, dass die Austrittsarbeit wihrend der ersten drei Messungen stark abféllt,
was auf eine Verunreinigung der Goldoberfliche hindeutet. Auf dieser kénnte sich zum
Beispiel wihrend der Messungen Wasserstoff abgesetzt haben, was zu einer Verunreini-
gung und damit zu einer niedrigeren Austrittsarbeit fithrt. Insgesamt ergibt sich bei einer
Mittelung eine Austrittsarbeit von

® = (4,3240,04) eV. (31)

Aus fritheren STS3a-Messungen mit der alten Elektronenquelle, bei welchen sich Deuteri-
um in der Quelle befand, ergibt sich eine Austrittsarbeit von ® = 4,3 eV [14].

4.4 Korrelation zwischen Austrittsarbeit und Mitte der Transmissions-
funktion

Nachdem nun iiber die optimierten Intervallgrenzen fiir ein minimales reduziertes x? die
Austrittsarbeiten im zeitlichen Verlauf ermittelt wurden, kénnen diese mit den mittleren
Positionen der aufgenommenen Transmissionsfunktionen verglichen werden. Die mittle-
re Position gibt an, welche Uberschussenergie die Elektronen haben. Somit kann also
iiberpriift werden, ob mit einer hoheren Austrittsarbeit eine kleinere Uberschussenergie
einhergeht und somit die Verschiebung hin zu héheren Retardierungsenergien.

Um diesen Zusammenhang zu {iberpriifen wird im ersten Schritt die mittlere Position
der Transmissionsfunktionen, sowie die Austrittsarbeit gegen die Zeit aufgetragen. Der
zugehorige Plot ist im Anhang in der Abbildung 22 zu sehen. Der zeitliche Verlauf der
Austrittsarbeit wird dabei aus der Abbildung 17 ibernommen. Der letzte Messpunkt wird
in diesem Fall vernachldssigt, da der Zeitpunkt der Messung nicht relevant fir die betrach-
teten Transmissionsfunktionen ist.

Die mittlere Position der Transmissionsfunktion sowie die dazugehorige Unsicherheit er-
hélt man tber die Fehlerfunktion, welche im Abschnitt 3.1 erldutert wird. Die mittlere
Position der Transmissionsfunktion wird in diesem Zusammenhang iiber die Gleichung
(22) berechnet. Zu beachten ist jedoch, dass die Potenzialabsenkung von dem jeweiligen
Magnetfeld in der Analysierebene abhingt. Die jeweils verwendeten Potenzialabsenkun-
gen mit ihren Unsicherheiten sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Potenzialabsenkung fiir ein
Magnetfeld von 19,5 Gauf kann aus der Software gui-sap® [22], welche fiir die Optimierung
der Position der Analysierebene in KATRIN entwickelt wurde, extrahiert werden [23].
Es ergeben sich somit vier vergleichbare Datensétze unter verschiedenen Magnetfeldern.
Anhand beider Grafiken in Abbildung 22 kénnen nun entsprechende Zeitpunkte gefunden
werden, zu denen die Messungen moglichst zeitgleich aufgenommen wurden. Dazu werden
die einzelnen Zeiten der Messungen miteinander verglichen. Wenn diese moglichst nahe
beieinander liegen, werden beide als ein Messpunkt in Abbildung 18 verkniipft. Fiir die
Messpunkte bei 2,7 Gaufl ergeben sich so lediglich vier zeitnahe Messungen.

Shttps://nuserv.uni-muenster.de:8443 /bbieringer/gui_sap
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Tabelle 5: Auflistung der Potenzialabsenkungen mit ihren Unsicherheiten
fiir unterschiedliche Magnetfeldeinstellungen.

Magnetfeldstérke (G) Potenzialabsenkung (eV) Unsicherheit (eV)

2,7 1,9568 0,0035 !
4,0 1,9586 0,0024 2
6,3 1,9595 0,0016 3
19,5 1,9646 0,005 4

1 GlobalKNM3Simulation-PeriodSummary_ Jun2020b_ 18600V __2.7G-000001.ktf
2 GlobalKNM3Simulation-PeriodSummary_ Jul2020b__ 18600V __4.0G-000002.ktf
3 GlobalKNM3Simulation-PeriodSummary-Fitting Jan2022b-Actual-

Knm3b_ 18600V__6.0G-000001.ktf
* https://nuserv.uni-muenster.de:8443 /bbieringer /gui_sap

Die anderen Transmissionsfunktionen wurden relativ zeitnahe aufgenommen, wohingegen
in diesem Zeitraum nur wenige Austrittsarbeitsmessungen erfolgten. Aus diesem Grund
werden die zu den Zeitpunkten benotigten Austrittsarbeiten aus einer linearen Interpolati-
on gewonnen. Diese wird zwischen zwei Austrittsarbeiten ®; und ®5 durchgefiihrt, welche
zeitlich moglichst nahe beieinander liegen und die Messpunkte der Transmissionsfunktio-
nen beinhalten. Die Unsicherheiten der dabei erhaltenen Datenpunkte werden iiber die

Gleichung (32) berechnet:

u(®) = A2~ ul®2) o ul®), (32)
Bei einer kleineren Austrittsarbeit besitzen die Photoelektronen eine hohere Uberschuss-
energie, womit diese bei einer geringeren Spannung der hinteren Platte in der Analysierebe-
ne transmittiert werden. Dieser Zusammenhang kann, ausgenommen von den Messpunkten
bei einem Magnetfeld von 19,5 Gauf}, bestétigt werden. Die drei Messpunkte bei einem Ma-
gnetfeldsetting von 2,7 GauB besitzen eine Austrittsarbeit von ®37 ¢ = (4,31£0,01) €V,
wohingegen die Autrittsarbeit der anderen Messpunkte (ohne die Betrachtung des Ma-
gnetfeldes von 19,5 GauB}) bei ®4 ¢ = (4,418 £0,001) eV und ®¢ 3 ¢ = (4,416 +0,001) eV
liegt. Bei einer hoheren Austrittsarbeit von circa 0,1 eV ergibt sich somit eine Verschie-
bung der mittleren Position der Transmissionsfunktion um bis zu 0,07 eV hin zu héheren
Spannungen, wie man in Abbildung 18 sehen kann.
Die Messpunkte bei 19,5 Gaufl bestétigen hingegen nicht den zuvor dargestellten Zu-
sammenhang. Die Abweichungen dieser Datenpunkte kénnen jedoch durch den Wert der
Potenzialabsenkung erklirt werden. Dieser wird aus Simulationen mithilfe von gui-sap”
gewonnen, welche experimentell nicht verifiziert werden. Da das Setting zudem sehr un-
symmetrisch ist, kann es zu Abweichungen von bis zu 0,1 eV [22] kommen, welche in der
Groflenordnung der beobachteten Abweichung liegen.

“https://nuserv.uni-muenster.de:8443 /bbieringer/gui_ sap
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Abbildung 18: In der Abbildung ist die Korrelation zwischen der mittleren Position der
Transmissionsfunktion und der zeitgleich beziehungsweise zeitnah erhaltenen Austrittsar-
beit dargestellt. Die Transmissionsfunktionen wurden bei einem Motorwinkel von 6,36 mm
einer Beschleunigungsspannung von 6 kV, sowie einer Spektrometerspannung von —18,6 kV
aufgenommen.

5 Untersuchung des Elektronenquellen-Untergrunds

Die Untergrundrate bei den Messungen entsteht, wie im Abschnitt 2.5 beschrieben, durch
die beim (-Zerfall erzeugten Ionen, welche hin zur Photokathode beschleunigt werden.
Dort erzeugen sie Sekundérelektronen, welche etwa die gleiche kinetische Energie wie die
Photoelektronen besitzen. Auflerdem kénnte auch die Winkelverteilung der Untergrund-
elektronen anders sein als von den Signal-Elektronen. Die Analyse der Untergrundrate fiir
unterschiedlich eingestellte Beschleunigungsspannungen und verschiedenen Sdulendichten
hilft somit dabei die Untergrundeigenschaften besser zu verstehen.

5.1 Untergrundrate in Abhangigkeit von der Beschleunigungs- und Spek-
trometerspannung

Die in den Abbildungen 20 und 21 betrachteten Zusammenhénge basieren auf Messungen,
welche bei einer leeren Quelle, also einer Saulendichte von 0% aufgenommen wurden. Die
dabei verwendeten Runs sind in der Tabelle 7 im Anhang aufgelistet. Im Idealfall sollten
sich keine Tritiumatome oder andere Partikel in der Elektronenquelle befinden. In der
Praxis sind perfekte Vakuumbedingungen jedoch nicht gegeben. Das konstante Auftre-
ten einer Untergrundrate bei circa 10 cps ist in den drei folgenden Abbildungen jeweils zu
sehen und wurde auch schon bei fritheren Messungen beobachtet [24]. Griinde fiir das Auf-
treten einer Untergrundrate konnen Restgase sein, welche nicht vollstandig mit abgesaugt
wurden. Da aber auch mit Hochspannungen gearbeitet wird, kann es zu Feldemissionen
anderer Komponenten kommen.
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Wenn sich nun Ionen zwischen den Platten befinden wiirden, so werden diese bei einer
angelegten negativen Spannung an der hinteren Platte zu dieser hin beschleunigt. Die zur
Photokathode hin beschleunigten Ionen erzeugen dort Sekundérelektronen. Die Anzahl
der erzeugten Sekundérelektronen héangt jedoch von der Energie der auftreffenden Ionen
ab. Wenn diese steigt, zum Beispiel durch eine héhere Beschleunigungsspannung, so sollte
die Anzahl der Sekundérelektronen gréofier werden und damit auch die gemessene Rate.
Fiir drei unterschiedliche Beschleunigunggspannungen sind die gemessenen Untergrundra-
ten in Abbildung 19 gezeigt. Diese représentieren den Mittelwert der ersten fiinf Raten in
der Untergrundregion, wobei deren Unsicherheit aus der Standardabweichung bestimmt
wird. Betrachtet man nur die Untergrundraten bei rund 10 cps, so sind diese unabhén-
gig von der angelegten Beschleunigungspannung konstant. Der hohere Untergrund einiger
Messungen kénnte auf einen anderen Prozess hindeuten, der bei den sonstigen Messungen
nicht auftritt. Hinweise fiir solche Prozesse kénnten in einer verdnderten Spektrumsform
am Detektor zu sehen sein. In der ersten Analyse unterscheiden sich die Spektren au-
genscheinlich jedoch nicht voneinander. Es lasst sich aber auch bei den Messpunkten mit
einer hoheren Rate keine Untergrundratensteigerung bei einer héheren Spannung erken-
nen. Insgesamt kann somit bestétigt werden, dass der Untergrund von 10 cps nicht von
Ionen stammt, die zwischen den Platten beschleunigt werden, da der Untergrund ansons-
ten ansteigen miisste.
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Abbildung 19: Verhalten der Untergrundrate fiir verschiedene Beschleunigungsspannungen
von 4 kV, 6 kV und 12 kV. Die bei den Runs verwendeten Einstellungen sind in der Tabelle
7 dargestellt.

Als Néchstes kénnen die Untergrundraten zusétzlich noch bei unterschiedlichen Spektro-
meterspannungen verglichen werden. Zu sehen ist dieser Zusammenhang in Abbildung 20.
Auch hier wiirde man einen Anstieg der Rate bei einer héheren Spektrometerspannung
erwarten, wenn sich noch eine geniigend grof3e Anzahl an Ionen im Aufbau befinden wiirde.
Zu sehen ist jedoch kein Anstieg der Untergrundrate, diese nimmt hingegen bei steigender
Spektrometerspannung leicht ab. Auch hier tritt ein Messpunkt mit einer héheren Ra-
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te von etwa 40 cps auf, bei welchem im Energiespektrum keine héheren Multiplizitaten
beobachtet werden konnen.
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Abbildung 20: Veranschaulichung der Untergrundrate bei unterschiedlichen Spektrometer-
spannungen. Die bei den Runs verwendeten Einstellungen sind in der Tabelle 7 dargestellt.

Insgesamt kann in beiden Fillen kein Anstieg der Rate beobachtet werden. In der Praxis
kann somit von guten Vakuumbedingungen bei den Messungen ausgegangen werden, da
die im Aufbau befindlichen Ionen keinen erkennbaren Einfluss auf die Untergrundrate
besitzen.

5.2 Untergrundrate in Abhangigkeit von der Saulendichte

Wie schon erwihnt entstehen durch die beim S-Zerfall erzeugten *He-Ionen an der Elektro-
nenquelle Sekundérelektronen. Befinden sich somit mehr Tritiumatome in der Quelle (liegt
also eine Sdulendichte von grofier als Null vor), so sollte auch die gemessene Untergrund-
rate grofler sein, da eine groflere Anzahl an Ionen auch mehr Sekundérelektronen erzeugt.
Um diesen Zusammenhang zu iiberpriifen, wird im Folgenden die KATRIN-WGTS mit
Tritium betrachtet. Dazu werden die Untergrundraten fiir verschiedenen Sidulendichten
miteinander verglichen, wie in Abbildung 21 dargestellt. Die Untergrundrate wird wie zu-
vor beschrieben aus den ersten fiinf Raten in der Untergrundregion gemittelt und ist somit
mit einer statistischen Unsicherheit behaftet.
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Abbildung 21: Darstellung der Untergrundrate in Abhéngigkeit von der Sdulendichte, wel-
che aus den Daten der Transmissionsfunktion berechnet wird. Betrachtet werden dabei
Messungen mit drei unterschiedlichen Wellenléngen, da es ansonsten keine vergleichbaren
Messungen bei gleicher Wellenldnge gibt. Die Einstellungen der verwendeten Runs sind in
Tabelle 7 aufgelistet.

Fir die Untergrundraten bei einer Wellenldnge von 275 nm und 600 nm kann zudem
gezeigt werden, dass bei einer identischen Sdulendichte von 75% beide Untergrundraten
unter ihrer Unsicherheit miteinander iibereinstimmen. Dargestellt ist die Ubereinstimmung
der Datenpunkte im Anhang in Abbildung 23. Ubertragen auf die anderen Siulendichten
sollte die Abhéngigkeit der Wellenldngen somit vernachléssigbar sein. Unter diesem Aspekt
kann man in Abbildung 21, unter Vernachlassigung der Messpunkte bei 270 nm, das zuvor
beschriebene Verhalten bestétigen. Eine hohere Sdulendichte fithrt also wie erwartet zu
einer hoheren Untergrundrate. Die Messpunkte bei einer Wellenldange von 270 nm und einer
Saulendichte von 40% stimmen mit diesem Verhalten nicht tiberein. Die Abweichung der
Untergrundrate zu den anderen Messungen betragt wie in Abbildung 19 auch wieder circa
30 cps. Dies konnte ein Hinweis auf einen zusédtzlichen Untergrundprozess sein, welcher
nur in bestimmten Fallen auftritt.
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6 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften der neu eingebauten winkelselektiven Elektro-
nenquelle untersucht. Einerseits geschieht dies durch Transmissionsfunktionsmessungen,
welche bei unterschiedlichen Wellenldngen aufgenommen und mit verschiedenen pile-up-
Modellen ausgewertet werden. Andererseits kann mithilfe von Austrittsarbeitsmessungen
die zeitliche Verédnderung der Austrittsarbeit an der Photokathode untersucht werden. Zu-
sitzlich gibt die gemessene Untergrundrate Auskunft iiber mégliche Fremdpartikel in der
Elektronenquelle.

Die Messung der Transmissionskurve der Elektronenquelle wird iiber eine Fehlerfunktion
angepasst, aus welcher sich die mittlere Position und die Breite als freier Parameter erge-
ben. In der Praxis handelt es sich bei beiden Groéfien um reelle Werte grofler als Null, was
an der endlichen Energiebreite und der nicht verschwindenden Winkelverteilung der Elek-
tronen liegt. Die Giite der Anpassung kann mithilfe des reduzierten x2-Wertes berechnet
werden. Die Fehlerfunktion stellt dabei nur eine empirische, effektive Beschreibung der
Transmissionsfunktion der Elektronenquelle dar, welche nicht auf einem physikalischen
Modell beruht. Aus diesem Grund ergeben sich auch reduzierte y?-Werte von deutlich
grofler als eins fiir die analysierten Messungen.

Werden die Messungen bei unterschiedlichen Wellenldngen durchgefiihrt, so verschieben
sich die mittleren Positionen mit steigender Wellenlange wie erwartet hin zu negativeren
Retardierungsenergien an der hinteren Platte, da die Photoelektronen bei einer niedrigeren
Energie zum Passieren der Analysierebene eine grofiere Spannung an der hinteren Platte
benotigen. Werden in diesem Zusammenhang die gemessenen Raten mit der Lichtinten-
sitdt korrigiert, so konnen die daraus erhaltenen Ratenverhéltnisse linear angefittet wer-
den. Dabei kann gezeigt werden, dass die Lichtintensitdt der LDLS unabhéngig von der
Wellenlénge ist. Zusétzlich werden in dieser Arbeit noch unterschiedliche pile-up-Modelle
untersucht, durch welche die Daten auf unterschiedliche Weise behandeln werden. Bei
dem bisherigen Modell geschieht dies iiber die Software FEgunTools, welche die Position
der Mehrfach-Elektronen-Peaks ausgehend von der ersten Multiplizitdt bestimmt. Fir die
neue Elektronenquelle wurde ein neues pile-up-Modell unabhingig von dieser Arbeit ent-
wickelt, welches unter anderem auch die Form und damit die Uberlappung der Peaks mit
einbezieht. Fiir eine Messung kénnen dann die Daten mithilfe beider Modelle extrahiert
werden, wodurch diese direkt miteinander verglichen werden kénnen. Durch den Vergleich
der Modelle ergeben sich gleiche Fitparameter, welche innerhalb ihrer Unsicherheiten mit-
einander iibereinstimmen.

Die Lichtintensitat der LDLS wird iiber eine Diode kontinuierlich gemessen. Da jedoch
das Spannungssignal an der Photodiode mit der Lichtintensitdt skaliert, wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Umrechnungsfunktion ermittelt, die eine Ratenkorrektur fiir die
Verstarkungsfaktoren finf und sechs ermdéglicht. Beschrieben wird die Funktion durch ein
Polynom dritter Ordnung, wobei es sich jedoch lediglich um ein empirisches, effektives
Modell handelt.

Um die Austrittsarbeitsmessungen auszuwerten, wird die Fowler-Funktion verwendet, aus
welcher sich unter anderen die Austrittsarbeit als freier Parameter ergibt. Die Giite der
Anpassung ist hier mit einem reduzierten y2-Wert von deutlich grofier als eins auBerhalb
des Fehlerrahmens, aber die Beschreibung mit der Fehlerfunktion reicht im Rahmen dieser
Arbeit aus.

Um eine konsistente Auswertung der Messungen zu ermoglichen wird anhand einer ein-
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zelnen Messung ein optimaler Fitbereich bestimmt, in dem fir unterschiedliche Intervalle
die jeweiligen reduzierten y2-Werte verglichen werden. Dabei kann gezeigt werden, dass
sich der Parameter der Austrittsarbeit erst bei kleiner werdenden Intervallen von 275 nm
bis 290 nm merkbar verindert. Ubertragen auf alle Messungen ergibt sich ein Fitbereich
von 275 nm bis 300 nm, mit welchem im néichsten Schritt die erhaltenen Austrittsarbei-
ten im zeitlichen Verlauf betrachtet werden kénnen. Dabei lédsst sich in Abbildung 17 fiir
die ersten vier aufgenommenen Messungen ein deutlicher Abfall von & = 4,44 eV bis zu
® = 4,30 eV erkennen. Dies kénnte auf eine Verschmutzung der Oberfliche hindeutet.
Danach bleibt die Austrittsarbeit konstant bei einem Wert von etwa 4,3 eV. Insgesamt er-
gibt sich aus den Messungen damit eine Austrittsarbeit von ® = (4,324 0,04) eV, welche
mit der aus fritheren Messungen bestimmten Austrittsarbeit iibereinstimmt. Wichtig zu
erwahnen ist noch, dass bei einer Verschiebung der Raten hin zu grofleren Wellenléngen
auch der Fitbereich hin zu gréfleren Werten verschoben werden muss.

Um die Austrittsarbeit direkt mit der Position der Transmissionsfunktion vergleichen zu
kénnen, werden Messungen verwendet, welche mdoglichst zeitnah aufgenommen wurden.
Es lasst sich dann erkennen, dass bei einer kleineren Austrittsarbeit auch die Position hin
zu negativeren Spannungen verschoben ist. Dies entspricht damit den Erwartungen, dass
bei einer kleineren Austrittsarbeit die Photoelektronen eine héhere Uberschussenergie be-
sitzen und somit bei einer geringeren Spannung der hinteren Platte in der Analysierebene
transmittiert werden.

Zuletzt konnen fiir verschiedene Transmissionsfunktionen die Untergrundraten bei un-
terschiedlichen Eigenschaften verglichen werden, da durch die Hochspannungen der Elek-
tronenquelle auch Ionen hin zu den Platten beschleunigt werden kénnen und dort dann
Sekundarelektronen erzeugen. Bei einer Saulendichte von 0% zeigt sich keine Verdnderung
der Untergrundrate, auch wenn die Beschleunigunggspannung beziehungsweise die Spek-
trometerspannung erhéht wird. Man kann somit von akzeptablen Vakuumbedingungen
innerhalb des Aufbaus ausgehen.

Sollte die Quelle nicht leer sein, sondern zum Beispiel mit Tritium gefiillt, so kann gezeigt
werden, dass bei einer hoheren Siulendichte auch eine héhere Untergrundrate gemessen
wird. Dies ist zu erwarten, da eine gréfiere Anzahl an Tonen auch mehr Sekundérelektronen
erzeugen.

Bei der Auswertung der Messpunkte sind bei einigen Runs héhere Untergrundraten von bis
zu 30 cps aufgetreten. Da ein Vergleich der Energiespektren keine Auffalligkeiten beziiglich
den Multiplizitdten liefert, konnten die hoheren Untergrundraten einiger Messungen auf
einen anderen Prozess hindeuten.

In zukiinftigen Untersuchungen kénnte man die Verdnderung der Untergrundrate quanti-
tativ in Abhéngigkeit zu der Sdulendichte beschreiben. Dazu wéren Transmissionsfunkti-
onsmessungen notwendig, welche bei einer festen Wellenldnge und unterschiedlichen Sau-
lendichten aufgenommen werden. Uber eine Anpassung konnte dann ein Zusammenhang
zwischen beiden Groflien gefunden werden. Zudem miisste im weiteren Verlauf iiberpriift
werden, womit die erhohten Raten fiir einige Messreihen erklért werden kénnen.
Spannend wéren auflerdem Messungen des Untergrundes in Abhéngigkeit von der Be-
schleunigungsspannung bei einer nicht leeren Quelle. Dabei wiirde man dann eine Zunah-
me des Untergrundes mit steigender Beschleunigungsspannung erwarten.

Weitere Messungen wéren auch im Zusammenhang mit der Austrittsarbeit und der Positi-
on der Transmissionsfunktion nétig, da man jeweils nur Kombinationen von Transmissions-
funktionsmessungen und Austrittsarbeitsmessungen bei gleichen Magnetfeldeinstellungen
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vergleichen kann. Bis jetzt ergeben sich nur vier Messpunkte mit gleichen Einstellungen,
bei denen zeitnah eine Transmissionsfunktions- und eine Austrittsarbeitsmessung durch-
gefiihrt wurden. Im weiteren Verlauf konnte dann ein quantitativer Zusammenhang durch
eine geeignete Anpassung gefunden werden. Zudem haben die Messpunkte bei einem Ma-
gnetfeldsetting von 19,5 Gaufl nicht ins Bild der bisherigen Untersuchungen gepasst, da die
realen Potenzialabsenkungen nicht mit den Einstellungen des simulierten Wertes iiberein-
stimmen. Dieses Problem kénnte durch eine spétere Weiterentwicklung behoben werden.
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A Anhang

A.1 Parameter der verwendeten Runs fiir die Austrittsarbeitsmessun-
gen

Tabelle 6: Zusammenstellung der verwendeten Messungen bei der Betrachtung der Aus-
trittsarbeit im Abschnitt 4.3. Ausgelesen werden die Werte mithilfe der FGunTools. Alle
Runs wurden zudem bei einer Spektrometerspannung von -18,6 kV und einer Beschleuni-
gungsspannung von 6 kV (ausgenommen der Run 72302 mit einer Beschleunigungsspan-
nung von 12 kV) aufgenommen.

Run  Quelle Motorwinkel (mm) Magnetfeld (G) Spannungy;, piatte (V)

72302 Leer 6,38 19,5 -205
72357  Leer 6,36 19,5 -205
72358  Leer 6,36 19,5 -205
72484  Leer 6,36 1,0 -205
72699  Leer 6,37 6,3 ~400
72713 Leer 6,37 2,7 -400
72730 Leer 6,37 1,0 ~400
72757  Leer 6,36 2,7 -400
72770 Leer 6,36 2,7 ~400
72783 Leer 6,36 2,7 ~400
72796  Leer 6,36 2,7 -400
72809  Leer 6,36 2,7 ~400
72819  Leer 6,36 2,7 -400
72832  Leer 6,36 2,7 ~400
72842  Leer 6,36 2,7 -400
72852  Leer 6,36 2,7 ~400
72918 Ty + Kr 6,36 2,7 -400
72925 T, + Kr 6,36 2,7 ~400
72948 Ty + Kr 6,36 2,7 -400
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A.2 Parameter der verwendeten Runs fiir die Transmissionsfunktions-
messungen

Tabelle 7: Zusammenstellung der verwendeten Messungen bei der Betrachtung der Aus-
trittsarbeit im Abschnitt 4.3. Ausgelesen werden die Werte mithilfe der FGunTools. Alle
Runs wurden zudem bei einer Spektrometerspannung von -18,6 kV und einer Beschleuni-
gungsspannung von 6 kV (ausgenommen der Run 72322 mit einer Beschleunigungsspan-
nung von 12 kV) aufgenommen.

Run  Quelle Wellenlédnge (nm) Magnetfeld (G)

72322  Leer 270 2,7
72323  Leer 260 4,0
72324  Leer 260 4,0
72325  Leer 260 6,3
72326  Leer 260 6,3
72327  Leer 260 19,5
72328  Leer 260 19,5
72488  Leer 275 2,7
72502  Leer 275 2,7
72712  Leer 275 2,7
72756  Leer 275 2,7
72795  Leer 275 2,7
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A.3 Zeitliche Entwicklung der Position der Transmissionsfunktion
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Abbildung 22: Dargestellt in der oberen Abbildung ist der freie Parameter der Austrittsar-
beit, welcher aus der Anpassung mit der Folwer-Funktion gewonnen wird, in Abhingigkeit
von der Zeit. Die daraus ergebenen Unsicherheiten sind mit dem jeweiligen reduzierten y?-
Wert skaliert. Die untere Abbildung beinhaltet die mittlere Position Transmissionsfunktion
fiir den angegebenen Zeitraum.

A.4 Vergleich der Untergrundrate bei Wellenlangen von 275 nm und
600 nm
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Abbildung 23: Die aus den Untergrundmessungen 73355 und 73354 erhaltenen Unter-
grundraten sind in Abhéngigkeit von der jeweiligen Wellenldnge aufgetragen, bei welcher
die Messung durchgefiihrt wurde. Weitere Einstellungen wie ein Motorwinkel von 6,3 mm
oder eine Spektrometerspannung von -18,6 kV sind fiir beide Messungen identisch.
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