— WESTFALISCHE

= Ag’b . Rl
- —
2

WILHELMS-UNIVERSITAT 3-_:‘ [ E

%, &

- MUNSTER ?'% f 2 Q‘g

Charakterisierung von Komponenten und Geraten
fiir die Prazisionshochspannungsmessung beim
KATRIN-Experiment und beim
CRYRING-Speicherring

Bachelorarbeit
zur Erlangung des Grades Bachelor of Science
im Fachbereich Physik
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultéat
der Westfalischen Wilhelms-Universitiat Miinster

vorgelegt von
Maurice Friedrich

2015



Dekan: Prof. Dr. C. Weinheimer

Erster Gutachter: Prof. Dr. C. Weinheimer

Zweiter Gutachter: Prof. Dr. A. Khoukaz

Datum: 20.10.2015



EIGENSTANDIGKEITSERKLARUNG

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel

selbststindig verfasst habe, und dass ich keine anderen Quellen und Hilfsmittel als
die angegebenen benutzt habe und dass die Stellen der Arbeit, die anderen Werken
- auch elektronischen Medien - dem Wortlaut oder Sinn nach entnommen wurden,
auf jeden Fall unter Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht worden
sind.

Ort, Datum Unterschrift






Inhaltsverzeichnis

1

Einleitung 8
1.1 Einfiihrung und Motivation . . . . ... .. ... ... ... ... .. 8
1.2 Allgemeines zur Neutrinophysik . . . . . . . ... ... .. ... ... 9
1.3  Bestimmung der Neutrinomasse . . . . . . . ... .. .. ... .... 12
1.4 Kalibrierung und Zielsetzung der Arbeit . . . . . . .. .. ... ... 13
1.5 Gliederung der Arbeit . . . .. .. ... ... L. 14
Das KATRIN-Experiment 16
2.1 Ubersicht . . . . ... ... 16
2.2 Kurze Vorstellung einzelner Komponenten . . . . . .. .. ... ... 17

2.2.1 Quell- und Transportsektion . . . . . ... ... ... .. ... 17

2.2.2 Spektrometer . . . ... ... ... L 18

223 Detektor . . . . ..o 19
2.3 Die beiden Spannungsteiler K35 und K65 . . . . . . .. ... ... .. 19
2.4 Kalibrierung und Makstabsfaktor . . . . .. .. ... ... .. 21
2.5 Systematische und statistische Unsicherheiten . . . . . .. . ... .. 22
Der CRYRING-Speicherring 24
3.1 Ubersicht . . .. ... .. ... 24
3.2 Das Prinzip der Elektronenkiihlung . . . . . .. .. .. ... .. ... 25
3.3 Ausblick auf den Bau eines dritten Spannungsteilers . . . . . . . . .. 25
Messungen und Auswertungen 28
4.1 Motivation: Kalibrierung und Hochspannungsmessungen . . . . . . . 28
4.2  Stabilitdt der Prézisionsmultimeter und 10 V-Referenzquelle . . . . . 29
4.3 Charakterisierung des Fluke 335A Kalibrators . . . . . ... .. ... 34
4.4 Stabilitdt der Fluke 752A Referenzteiler . . . . . . .. ... .. ... 39

4.4.1 Messung 1: RT I: JA“ (kalibriert); RT II: B¢ (kalibriert) . . . 41

4.4.2 Messung 2: RT I: |A“ (kalibriert); RT II: ,B* (nicht kalibriert) 45

4.4.3 Messung 3: RT I: B RT II: JA“ (Multimeter getauscht) . . . 47

4.4.4 Messung 4: RT I: ,B“ (nicht kalibriert); RT II: ,C* (kalibriert) 48
4.4.5 Messung 5: RT I: | B“ (kalibriert); RT II: ,C“ (nicht kalibriert) 49
4.4.6 Messung 6: RT I: ,C“ (nicht kalibriert); RT II: ,A“ (kalibriert) 50

4.4.7 Zusammenfassung aller Stabilitatsmessungen . . . . . . . . .. 52
4.5 Charakterisierung des Fluke 5720A Kalibrators . . . . . . ... ... 57
4.6 Stabilitdtsmessungen von Hochspannungsnetzgerdten . . . . .. . .. 59
Zusammenfassung und Ausblick 64
Anhang 68
A.1 Selbstgeschriebenes gnuplot-Skript . . . . . .. .. .. ... ... .. 68

A.2 Zusétzliche bzw. erginzende Diagramme zu Kapitel 4 . . . . . . . .. 69






Kapitel 1

EINLEITUNG




8 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und Motivation

Die Physik ist eine Naturwissenschaft, die verschiedenste Phinomene in der Natur
untersucht. Ob nun diverse Eigenschaften, Verhaltensweisen oder Charakteristika
von Systemen untersucht werden, immer weiter ist das Wissen der Menschheit in
der Vergangenheit gewachsen und scheint kein Ende zu finden. Dabei hat jede zu-
grunde liegende Theorie ihre Grenzen und Schwéchen, sodass fortlaufend Erweite-
rungen des Wissens vonnoten sein werden, soll die Welt, in der wir leben, immer
besser verstanden werden. So wie auch der beriihmte Physiker Sir Isaac Newton
einst verlautete:

SWas wir wissen, ist ein Tropfen, was wir nicht wissen, ein Ozean.“
[New27]

In diesem ,, Tropfen‘ steckt dennoch schon eine grofe Menge an Wissen, welches auch
das heute verwendete Standardmodell der Teilchenphysik beinhaltet.

Dieses beschreibt die zurzeit bekannten Elementarteilchen und ihre Wechselwirkun-
gen untereinander. Die folgenden Teilchenarten sind enthalten: Die Materieteilchen
(Fermionen), aus denen die fiir uns sichtbare Materie aufgebaut ist und die Kraft-
teilchen (Bosonen), welche fiir die Wechselwirkungen zwischen diesen verantwortlich
sind. Zudem gilt als weiterer Bestandteil des Standardmodells das erst kiirzlich nach-
gewiesene Higgs-Teilchen, das weder Materie- noch Kraftteilchen zu sein scheint!.
Vielmehr verleiht das bestehende Higgs-Feld den Elementarteilchen ihre Masse. Dar-
iiber hinaus hat jedes Teilchen ein entsprechendes Antiteilchen?.

Ob Menschen, Tiere, Pflanzen, Erde und Planeten, alles besteht aus Materieteilchen,
von denen es zwoOlf verschiedene gibt. Diese werden zudem in jeweils sechs Quarks
und Leptonen unterteilt, die wiederum aus Teilchen dreier Familien bestehen. Im
Laufe der Entwicklung des Universums sind allerdings die Teilchen der ersten Fa-
milie durch Zerfallsprozesse iibrig geblieben, aus der die uns umgebende sichtbare
Materie aufgebaut ist. Somit bestehen wir letztlich aus Teilchen wie den Up- und
Down-Quarks und den Elektronen®. Protonen und Neutronen hingegen, die aus den
Quarks aufgebaut sind, bilden zusammen mit den Elektronen die Bestandteile eines
Atoms. In Teilchenbeschleunigern wie dem LHC (Large Hadron Collider) am CERN
konnen die anderen Teilchen jedoch kiinstlich (oftmals nur fiir Bruchteile einer Se-
kunde) erzeugt werden. [Bunl5]

Das Elektron und das Elektron-Neutrino sind Leptonen aus der ersten Familie. Die
anderen Familien enthalten noch das Myon und das Tau, sowie das entsprechende
Neutrino.

Die Neutrinos werden im Standardmodell als masselos angesehen. Doch seit durch
Neutrinooszillationsexperimente nachgewiesen werden konnte, dass diese Teilchen

IMan beachte, dass das Teilchen noch nicht vollstéindig verstanden und charakterisiert ist.

2Einige Teilchen (wie das Photon) sind ihre eigenen Antiteilchen.

3Diese machen jedoch nur einen kleinen Teil unserer Gesamtmasse aus. Den groften Teil machen
Gluonen und Seequarks aus.
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eine Masse besitzen?!, hat man durch neue Experimente versucht, diese genauer
zu untersuchen. Mithilfe des bald (voraussichtlich Ende 2016) in Betrieb genom-
menen KATRIN-Experiments soll die Masse des Elektron-Antineutrinos aus dem (-
Zerfallsspektrum von Tritium bestimmt werden. Bei KATRIN (KArlsruhe TRItium
Neutrino-Experiment) handelt es sich um ein Hochprézisionsexperiment, bei dem
die statistischen und systematischen Unsicherheiten sehr genau bekannt sein miis-
sen. Die meisten Messgrofen werden daher mit einer Prizision im ppm®-Bereich
iberwacht (mehr siehe Kap. 2), sodass bereits sehr geringe absolute Abweichungen
grofen Einfluss auf mogliche Messerfolge haben kénnen. |Kat04|

Im Rahmen dieser Arbeit werden zum einen relevante Komponenten und Geréte
fiir die im Zusammenhang fiir das KATRIN-Experiment durchgefiihrten Messun-
gen charakterisiert. Zum anderen dienen diese Charakteristika gleichwohl auch den
Entwicklungen am CRYRING-Speicherring, welcher ein Beitrag Schwedens (Manne-
Siegbahn-Labor in Stockholm) zum FAIR-Experiment ist. Untersucht werden dabei
genauer Verhaltensweisen verschiedener Gerite, vor allen Dingen wie hoch die Sta-
bilitdt bei angelegter Spannung ist.

Zu Beginn werden zunéchst theoretische Grundlagen zur Neutrinophysik und der
Kalibrierungsmethode der Komponenten erldutert, bevor anschliekend die beiden
zugrunde liegenden Experimente nidher vorgestellt werden. Schlieflich folgt eine ge-
naue Beschreibung und Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen und deren Auswertungen. Zum Schluss folgt noch einmal eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Ergebnisse und es wird ein Ausblick gegeben, inwiefern
die Messungen und Charakteristika der Komponenten den Fortschritten der betref-
fenden beiden Experimenten dienen koénnen.

1.2 Allgemeines zur Neutrinophysik

Allgemein sind Neutrinos extrem leichte, elektrisch neutrale, schwach wechselwirken-
de Elementarteilchen, die in sehr groker Menge® iiberall im Universum existieren.
Beispielsweise durchstromen nur von der Sonne kommend jede Sekunde 70 Mil-
liarden Neutrinos allein den menschlichen Daumennagel. Neutrinos wechselwirken
extrem selten mit der uns bekannten sichtbaren Materie. Erkennbar ist dies z.B.
an dem sehr geringen Wirkungsquerschnitt oder der mittleren freien Weglénge von
etwa 1000 Lichtjahren. Im Falle einer Wechselwirkung mit einem Atomkern wandelt
sich dabei ein Proton p in ein Neutron n um (inverser [-Zerfall) und erzeugt zu-
dem, je nach Zerfall, ein Elektron e~ bzw. Positron e™. Dies wird auch als 3-Zerfall
bezeichnet, wobei das Elektron bzw. Positron das Betateilchen ist.

pt-Zerfall : p = nt+e+u, (1)
[~ -Zerfall : n = pte +7, (2)
inverser 3-Zerfall:  U.+p — n+e’ (3)

“Dafiir gab es dieses Jahr den Nobelpreis fiir Physik. [Nob15]
Sparts per million, 1076
6 Allein die fortlaufende Fusion in der Sonne erzeugt etwa 2-10** Neutrinos pro Sekunde! [Son44]
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Eingeordnet in das Standardmodell der Elementarteilchen (vgl. Abb. 1) gehoren die
Neutrinos zur Teilchengruppe der Leptonen. Diese sind punktformig”, d.h. sie haben
keinerlei Ausdehnung im Raum. Ferner lassen sich drei neutrale Fermionen finden:
So wie es das Elektron, das Myon und das Tau gibt, gibt es das Elektron-Neutrino v,,
das Myon-Neutrino v, und das Tau-Neutrino v,. Weitere Elementarteilchen bilden
die Eichbosonen (Kraftteilchen), die Quarks (ebenfalls Fermionen) und das Higgs-
Teilchen. [Muel5| Das Besondere am Neutrino ist nun, dass es das erste Teilchen

mass —» =23 MeV/c? =1.275 GeVic? =173.07 GeV/c? o =126 GeV/c?

charge > 213 u 23 C 23 t 0 o I I
spin = 172 12 102 1 g 0

up charm top gluon Eo'gg?]
=4 .8 MeV/ic? =95 MeV/c? =418 GeVic? 0
-113 d 113 S -1/3 b 0
112 102 112 1 L
down strange bottom photon

0.511 MeVic® 105.7 Mevic? 1.777 GeVic? 91.2 Gevic:

" 4 4 0

12 e 112 -l']' 112 T 1 ;
electron muon tau Z boson

<2.2 eVic? <0.17 MeVic? <15.5 MeV/c® 80 4 GeVic?

0 ] o +1
12 -I)e 12 -l)}l 142 -D-"- 1 W

electron muon tau

neutrino neutrino neutrino W boson

Abbildung 1: Ubersicht iiber das Standardmodell der Elementarteilchen.
Die Elementarteilchen lassen sich neben dem Higgs-Boson (gelb) in zwei groke Be-
reiche aufteilen, den Eichbosonen (rot) und den Fermionen, wobei diese weiter in
Quarks (violett) und Leptonen (griin) unterschieden werden. Unter diesen ordnet
sich auch das Neutrino in seinen drei Formen ein. [Stal5]

in der Geschichte der Physik war, welches theoretisch vorhergesagt wurde. Viele
Phianomene in der Physik, wie der a- oder y-Zerfall konnten mithilfe diverser Ex-
perimente gut vorhergesagt und verstanden werden. Betrachtet wurden dabei vor
allen Dingen die Erhaltungssitze, wie Energie- und Impulserhaltung. Im Jahre 1914
war es James Chadwick, der das Energiespektrum des -Zerfalls ndher untersuchte
und dabei eine Entdeckung machte. Entgegen seiner Erwartung eines fiir einen an-
genommenen Zwei-Korper-Zerfall typisches diskretes Energiespektrum, konnte ein
kontinuierliches Spektrum beobachtet werden. Dies stellte einen entscheidenden Wi-
derspruch zur geforderten Erhaltung der Energie und u.a. des Impulses dar.

Im Jahre 1930 war es darauthin Wolfgang Pauli [Pau30]|, der als Erkldrung fiir die-
sen Widerspruch ein neues hypothetisches neutral geladenes Teilchen postulierte.®
Mithilfe des neuen Teilchens konnte demnach der beobachtete [3-Zerfall als ein Drei-
Korper-Problem erklirt werden.

"Auch die Quarks sind punktférmig nach heutigem Wissen.

8Interessanterweise wurde dieses ,erdachte’ Teilchen zunichst als , Neutron® bezeichnet. Spiter
korrigierte man die Bezeichnung in Anlehnung an das heute bekannte Neutron im Atomkern zu
,Neutrino“ (kleines Neutron).
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Was den experimentellen Nachweis des Neutrinos anbelangt, gelang dieser Cowan
und Reines et al. 26 Jahre nach der Postulierung im Jahre 1956. Die Grundidee des
Experiments war, dass ein Elektron-Antineutrino aus einem Kernreaktor mit einem
Proton innerhalb eines Wassertanks in Wechselwirkung tritt. Durch den Prozess
des inversen (-Zerfalls (vgl. Gleichung (3)) entstehen ein Positron und ein Neutron.
Waihrend das Positron mit einem Elektron unter Emission zweier Photonen annihi-
liert, wird das Neutron eingefangen, wodurch ebenfalls ein Photon emittiert wird.
Die Photonen koénnen letztlich mithilfe von Szintillatoren und Photomultipliern de-
tektiert werden. Fiir den experimentellen Nachweis des Neutrinos wurde Frederick
Reines 1995 mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet, wihrend Clyde Cowan
1974 verstarb und sein Beitrag daher nicht in der Form gewiirdigt werden konnte.

Ein weiterer Aspekt der Neutrinophysik umfasst das Thema Neutrinooszillation.
Ein wichtiges Element ist dabei das solare Neutrinoproblem, dessen genaue Erkla-
rung den (Astro-) Physikern lange Zeit verwehrt blieb. Durch Kenntnis der thermo-
nuklearen Prozesse im Sonneninnern und mdglicher Sekundarreaktionen kann die
Bildungsrate von Neutrinos angeben werden. So wird aufgrund der Reaktionsglei-
chungen die bevorzugte Reaktion von nur einem Neutrinotyp aus der Familie, dem
Elektron-Neutrino, erwartet. Ferner betrigt der solare Neutrinofluss auf der Erde
etwa 70 Milliarden Neutrinos pro Quadratzentimeter und Sekunde. Diese Rate der
solaren Neutrinos hat man in zahlreichen Experimenten® versucht zu messen. Wie
alle Experimente ergaben, erbrachte die Messung immer weniger solare Neutrinos
als erwartet. Es stellte sich folglich die Frage, was mit den Elektron-Neutrinos auf
ihrem Weg von der Sonne zur Erde geschieht.

Die Losung des Problems ist die Neutrinooszillation. Ein gewisser Teil der Neutrinos
hat sich in eine andere Familie transformiert. Aus Elektron-Neutrinos wurden auf
dem Weg vom Sonneninnern bis hin zum irdischen Detektor Myon-Neutrinos und
Tau-Neutrinos. Nachdem diese Mdoglichkeit eines Typenwechsels lange Zeit nicht
in Betracht gezogen und auch im Experiment nicht alle drei Typen empfindlich
genug detektiert wurden, konnten 1998 die Super-Kamiokande-Messungen in der
Kamioka-Mine in Japan beweisen, dass dieser Prozess der Neutrinooszillation ge-
schieht. Wesentliches Resultat der Messungen war, dass Neutrinos eine Ruhemasse
haben und dass die Masseneigenzustinde eine nichttriviale Superposition der Fla-
voureigenzustinde sind. Da bislang allerdings nur die Quadrate der Differenzmassen
der drei Familien von Neutrinos aus Oszillationsexperimenten bekannt sind, ist die
Kenntnis der absoluten Neutrinomassen von grofsem Interesse. Diskutiert wird ein
Massenbereich zwischen 0,05 und 3 eV [Muel5|; genaue Ergebnisse erhofft man sich
aktuell vom KATRIN-Experiment (vgl. Kap. 2).

9wie in den beriihmten Experimenten Kamiokande und Superkamiokande
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1.3 Bestimmung der Neutrinomasse

Um eine moglichst exakte Angabe {iber die Neutrinomasse machen zu kénnen, bieten
sich zur Bestimmung verschiedene Methoden an. Eine Moglichkeit ist der neutrino-
lose Doppel-g-Zerfall, wie ihn z.B. das GERDA-Experiment (The GERmanium
Detector Array) untersucht. Ein Nachweis wére dabei fiir die Physik jenseits des
Standardmodells der Teilchenphysik relevant, da dieser Zerfall vom Standardmo-
dell nicht vorhergesagt wird. Weitere Moglichkeiten sind Aufbauten wie z.B. das
MARE-Experiment (The Microcalorimeter Arrays for a Rhenium Experiment) mit
kryogenen Bolometern und dem Element Rhenium, welche auf eine direkte Neutri-
nomassenbestimmung ausgerichtet sind. Die Erfahrung der letzten Jahre hat jedoch
gezeigt. dass eine der sensitivsten Moglichkeiten zur Bestimmung der Neutrinomas-
se die kinematische Bestimmung {iber das Spektrum des (-Zerfalls ist. Der Vorteil
dieser Methode liegt u.a. darin, dass keine Modellannahmen einfliefen. [Baul0]

Beim S-Zerfall (vgl. auch Gleichungen (1)-(3)) zerfillt ein Mutterkern in einen Toch-
terkern, ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino. Mithilfe der Anwendung von
Fermis Goldener Regel'® unter der Verwendung einer Phasenraumdichte der mogli-
chen Endzusténde fiir das S~-Spektrum ergibt sich, dass der Einfluss der Neutrino-
masse auf den Phasenraumfaktor bedeutender wird, je ndher die Elektronenenergie
an der Endpunktsenergie liegt. Aus dem S~-Spektrum kann folglich die Neutrino-
masse bestimmt werden. Wichtig ist somit, dass der Einfluss der Neutrinomasse gro-
fser wird, je ndher man dem kinematischen Endpunkt des Energiespektrums kommt,
dieser Bereich folglich moglichst genau untersucht werden sollte. [Kat04]

Weitere Vorteile bei der kinematischen Bestimmung der Neutrinomasse sind beim
Zerfall von Tritium gegeben. Ein Tritiumatom zerfallt in ein Heliumion, ein Elektron
und ein Elektron-Antineutrino. Die wichtigsten Vorteile von Tritium sind, neben
der einfachen Konfiguration, vor allen Dingen die niedrige Endpunktsenergie von
Ey = 18,6 keV, die kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren (d.h. eine im Vergleich zu
anderen Quellen hohe Aktivitiit) und die Klassifikation eines iibererlaubten Uber-
gangs (wichtig im Bezug auf Fermis Goldene Regel). Analysiert man das Spektrum
des Elektrons, lasst sich die gesuchte Masse des Neutrinos bestimmen, da sich die
Form des Spektrums im Bereich der Endpunktsenergie abhéngig von der Ruhemasse
des Neutrinos dndert. [Kat04]

In Abbildung 2 ist zu erkennen, wie sich das Energiespektrum der Elektronen fiir
zwei unterschiedliche Neutrinomassen dndert. In die Region von 1 eV unterhalb der
Endpunktsenergie fillt jedoch nur ein sehr geringer Anteil aller Zerfallselektronen,
sodass fiir eine direkte Bestimmung der Neutrinomasse ein Spektrometer mit hoher
Luminositit und einer hohen Energieauflésung vonnéten ist.!! [Kat04]

10Djese beschreibt die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeit, mit der ein Anfangszustand unter
dem Einfluss einer Stérung in einen anderen Zustand iibergeht. (Quantenmechanische Stérungs-
theorie)

UEin Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ erfiillt diese Voraussetzungen und wurde bereits
in Experimenten in Mainz und Troizk zur Bestimmung von Obergrenzen fiir die Neutrinomasse
verwendet.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber das Energiespektrum des Elektrons beim
Tritium-3-Zerfall. Wihrend in der linken Abbildung das gesamte Spektrum des
Tritium-(-Zerfalls gezeigt wird, ist es in der rechten Abbildung auf den Bereich
von 3 eV unterhalb des Endpunkts vergrofert worden. Darin beschreibt die blaue
Kurve das Spektrum fiir masselose Neutrinos und die rote Kurve das Spektrum
fiir eine hypothetische Neutrinomasse von 1 eV. Bei hinreichender Sensitivitidt kann
durch Analyse der Form des Endpunktbereichs des Energiespektrums die Masse des
Elektron-Antineutrinos bestimmt werden. [Kat15]

1.4 Kalibrierung und Zielsetzung der Arbeit

Um die geforderte hohe Prézision bei der Vermessung der Endpunktsenergie beim
Tritium-3-Zerfall zu gewiahrleisten, ist eine sorgfiltige und zuverlassige Dokumenta-
tion der Eigenschaften und Charakteristika der Komponenten und Geréte des Expe-
riments unerldsslich. Besonders wichtig ist dabei eine Kalibrierung der verwendeten
Gerétschaften.

»Unter Kalibrieren versteht man das Feststellen und Dokumentieren der
Abweichung der Anzeige eines Messgerdtes oder einer Steuereinheit vom
richtigen Wert der Messgrofse.” [Kall5|

Bei der Kalibrierung der in dieser Arbeit verwendeten Geréte handelt es sich bei der
zu vermessenden Grofe in aller Regel um die angelegte Spannung, deren richtiger
Wert nach Einberechnung der Unsicherheiten mé&glichst genau bekannt sein muss.
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die fiir die beiden betreffenden Experimente
(KATRIN und CRYRING) verwendeten Komponenten und Geréite moglichst ge-
nau zu charakterisieren. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Analyse der Stabilitét
des ausgegebenen Spannungswerts abhéingig vom jeweiligen Gerédt, um gesicherte
Erfahrungen im Umgang damit zu sammeln.
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1.5 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Charakterisierung von Komponenten
und Geréten fiir die Prazisionshochspannungsmessung beim KATRIN-Experiment
und beim CRYRING-Speicherring. Dabei werden Ergebnisse von Stabilitdtsmessun-
gen der verwendeten Multimeter, Charakterisierungen der eingesetzten Kalibratoren
und - als Hauptthema der Arbeit - die Messungen zur Stabilitit der Referenzteiler
prasentiert. Auferdem werden Charakterisierungen weiterer Gerite vorgestellt.

e Kapitel 1 gibt neben einer Einfiilhrung und der Motivation fiir diese Ar-
beit einen allgemeinen Einblick in die Neutrinophysik. Ferner wird nach der
Bedeutsamkeit der Vermessung der Neutrinomasse im Rahmen des KATRIN-
Experiments die Zielsetzung dieser Arbeit vorgestellt.

e Kapitel 2 stellt das erste betreffende Experiment vor. Nach einer Ubersicht
iiber das KATRIN-Experiment und dessen einzelner Komponenten wird die
Methode der Kalibrierung und Bestimmung eines Mafstabsfaktors erldutert.
Aufserdem werden die bereits gebauten und eingesetzten Spannungsteiler K35
und K65 in diesem Zusammenhang prasentiert. Zuletzt folgt eine kurze Vor-
stellung der statistischen und systematischen Unsicherheiten des Experiments.

e In Kapitel 3 folgt darauf eine Vorstellung des zweiten Experiments in Form
des CRYRING-Speicherrings. Nach einer kurzen Vorstellung des Prinzips der
Elektronenkiihlung, folgt eine Hinfiihrung zum dort in Zukunft eingesetzten
Spannungsteiler, der als dritter seiner Art nach dem K35 und dem K65 in
Planung ist.

e Kapitel 4 bietet die ausfiihrliche Vorstellung der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen. Neben der Motivation fiir Hochspannungsmessun-
gen, folgen die Darstellungen der Messergebnisse der Charakterisierungen der
einzelnen Komponenten und Gerite. Zunichst geht es um die Stabilitdt der
Multimeter und verwendeter 10 V-Referenz und Charakterisierung der Kali-
bratoren. Anschliefsend folgt das Hauptthema der Arbeit in Form der Stabili-
tatsmessungen der Referenzteiler. Abschliefsend werden drei Hochspannungs-
netzgerate untersucht.

e Kapitel 5 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusam-
men und vergleicht die gewonnenen Resultate mit Herstellerangaben. Mogliche
Verbesserungen der Messungen werden diskutiert. Abschliefend wird noch ein
Ausblick auf weitere Aufgaben und des Nutzens dieser Arbeit in Form einer
neu entwickelten Kalibrierungsmethode gegeben.
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2 Das KATRIN-Experiment

In diesem Kapitel wird das primér betreffende Experiment, das KArlsruhe TRItium
Neutrino-Experiment ndher vorgestellt und auf dessen zentrale Komponenten im
Hinblick auf Funktion und Zweck eingegangen. Anschliefsend werden die im Rah-
men dieses Projektes bereits gebauten und verwendeten beiden Spannungsteiler K35
und K65 prasentiert und die Methode der Kalibrierung mitsamt Bestimmung eines
Mafsstabsfaktors erlautert. Abschliefsend folgt eine Betrachtung der statistischen und
systematischen Unsicherheiten und Fehlerbetrachtung der im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzten Gerite.

2.1 Ubersicht

Allgemein ist das Ziel des in Karlsruhe aufgebauten KATRIN-Experiments die di-
rekte Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Endpunkt des Tritium-g-Zerfalls. Es
befindet sich auf dem Geldnde des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), da
dort vom TLK (Tritiumlabor Karlsruhe) die fiir die Durchfithrung des Experiments
erforderliche Menge an Tritium direkt zur Verfiigung gestellt werden kann.

~70 m

A
v

Abbildung 3: Ubersicht iiber den Gesamtaufbau des KATRIN-
Experiments. Links im Bild befindet sich die fensterlose Tritiumquelle, in der
Tritium unter Emission eines Elektrons und eines Elektron-Antineutrinos zu *He
zerfillt. Danach werden die Elektronen durch magnetische Felder zur Transport-
sektion gefiihrt, die zur Filterung der Zerfallselektronen vom Gas dient. Im Vor-
und Hauptspektrometer findet darauthin eine Energieselektion der Elektronen statt
(Prinzip des MAC-E-Filters). Zuletzt konnen die transmittierten Elektronen im De-
tektor nachgewiesen werden. [Kit15]

Mithilfe eines grofen Hauptspektrometers wird die Energie der beim Tritium-3-
Zerfall entstehenden Elektronen bestimmt, um anschliefend aus dem Verlauf des
Energiespektrums im Endpunktbereich die gesuchte Masse des Elektron-Antineutrinos
zu erhalten. Im Vergleich zu den beiden Vorgéngerexperimenten in Mainz und Troizk
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sind die technischen Anforderungen fiir das KATRIN-Experiment signifikant grofer.
Die bisherige Obergrenze der Neutrinomasse von etwa 2 eV soll unterschritten und
eine Sensitivitdt von m, = 0,35 eV (5 o) erreicht werden. Auch falls keine direkte
Massenbestimmung méglich sein sollte, kann eine neue Obergrenze von m, < 0,2 eV
(90% C.1.) bestimmt werden. Der bereits im letzten Kapitel angefiihrte Vorteil der
Neutrinomassenbestimmung mittels einer kinematischen Betrachtung des Tritium-
[B-Zerfalls bietet den Vorteil eines modell-unabhéngigen Messprinzips. Der Aufbau
des Experiments im Einzelnen ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Zu er-
kennen sind auch die Komponenten des Gesamtaufbaus, die im folgenden Teil des
Kapitels nun néher erlautert werden. [Kat04|

2.2 Kurze Vorstellung einzelner Komponenten

2.2.1 Quell- und Transportsektion

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Transportsektion des
KATRIN-Experiments. Zu erkennen sind die einzelnen Komponenten der Quell-
und Transportsektion mit der fensterlosen Tritiumquelle (blau), einer differentiellen
Pumpstrecke (rot, links) und einer kryogenen Pumpstrecke (rot, rechts). [Tral5]

Die fensterlose Tritiumquelle (windowless gaseous tritium source, WGTS) besteht
aus einem 10 m langen zylindrischen Rohr mit einem Durchmesser von 90 mm (vgl.
Abb. 4, blau). Das fiir den Versuch benétigte Tritium-Gas hat eine Isotopenreinheit
von iiber 95 % und wird nach Herunterkiihlen auf 30 K iiber mehrere Kapillare in der
Mitte des Rohres mit einem Druck von p = 3,4 - 107 mbar eingelassen. Dabei muss
die Temperatur mit einer Genauigkeit von 30 mK stabilisiert sein und gewihrleistet
werden, dass der Einlassdruck des Tritiums zeitlich konstant ist. Durch Diffusions-
prozesse breitet sich das GGas nach Einlass zu beiden Enden des Rohres aus und die
durch den §-Zerfall emittierten Elektronen werden durch ein Magnetfeld adiabatisch
dorthin gefiihrt. Uberschiissiges Gas wird abgepumpt und nach Priifung der Rein-
heit in die Quelle zuriickgefiihrt. Erreicht werden kann eine Zerfallsrate von 10!
Elektronen pro Sekunde. [Kat04]

Die anschliefende Transportsektion besteht aus einer differentiellen (DPS2F) und
einer kryogenen (CPS) Pumpstrecke, die dazu dient, das Tritium bzw. dessen Zer-
fallsprodukte aus dem Flussschlauch zu entfernen. Auf der einen Seite dient die
DPS2F (differential pumping section) dazu, die durch Diffusionsprozesse neutralen
Tritiummolekiile und Tonen mithilfe von Turbomolekularpumpen abzupumpen, wih-
rend die Elektronen durch den Flussschlauch gefiihrt werden. Dabei reduziert sich
der Tritiumfluss von etwa 3 - 10'7 auf etwa 3 - 10'2 Molekiile pro Sekunde. Auf der
anderen Seite besteht auch die CPS (eryogenic pumping section) aus verwinkelten
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Rohrsegmenten, um eine mogliche direkte Diffusion von Tritiummolekiilen zu ver-
hindern. Dieser Teil sorgt dafiir, dass das Tritium an der etwa 3 K kalten und mit
Argonfrost bedeckten Oberfliche gefangen wird, um den Tritiumfluss noch einmal
deutlich auf etwa 107142221 abfallen zu lassen. [Kat04]

2.2.2 Spektrometer

Einen groften Teil des gesamten KATRIN-Experiments stellt die Sektion der Spek-
trometer dar. Sie besteht aus drei eigenstindigen elektrostatischen Spektrometern,
die alle nach dem Prinzip eines MAC-E-Filters (Magnetic Adiabatic Collimation
combined with an Electrostatic Filter) [Macl5|, [Kat01] arbeiten.

Zunichst filtert das Vorspektrometer die Elektronen, die 300 ¢V unter dem End-
punkt des Tritium-f3-Zerfalls liegen, da diese keine zuginglichen Informationen zur
Neutrinomasse tragen. Es handelt sich um einen zylindrischen Tank mit einer Linge
von etwa 3,50 m, umgeben von zwei Magnetspulen zur Formung des magnetischen
Feldes. So werden bereits die meisten fiir die letztendliche Neutrinomassenbestim-
mung unbrauchbaren Elektronen aussortiert. [Kat01]

Abbildung 5: Transport des Hauptspektrometers. Das Beispielfoto de-
monstriert, welche Ausmake die Grofe des Hauptspektrometers des KATRIN-
Experiments hat. Der Transport erfolgte vom Konstruktionsort Deggendorf nach
Karlsruhe. [Spel5]

Anschlieflend werden im Hauptspektrometer (vgl. Abb. 5) die kinetische Energie der
Elektronen im Endpunktbereich des Tritium-3-Zerfalls nach dem Prinzip eines inte-
grierenden Hochpass-Filters bestimmt. Nach dem Prinzip des MAC-E-Filters hingt
dessen Auflosung direkt von dem Verhiltnis zwischen minimaler und maximaler
magnetischer Feldstirke ab. Mit den im Experiment verbauten Magneten wird ei-
ne maximale magnetische Feldstirke von etwa B,,.. = 3,5 T erreicht, wihrend die
Feldstiirke in der Analysierebene auf etwa B,,;, = 3 - 107 T abfiillt. Zur Feinjustie-
rung des anliegenden elektrischen Feldes und zur Untergrundreduktion befindet sich
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innerhalb des Tanks zusiitzlich ein Drahtelektrodensystem'. Der Spektrometertank
weist einen Durchmesser von bis zu 9,80 m auf bei einer Gesamtléinge von 23,28 m
und einem Volumen von 1400 m?® auf. Der Druck von 107! mbar bei diesem Tank-
volumen wurde dabei erstmals weltweit in dieser Grofenordnung erreicht.

Mithilfe des dritten Spektrometers, dem Monitorspektrometer, werden die Position
der monoenergetischen Konversionselektronenlinien von radioaktivem Krypton ver-
messen. Es dient zur Spannungsiiberwachung des Hauptspektrometers und ist ledig-
lich iiber das Retardierungspotential mit dem restlichen Aufbau verbunden. [Kat01]
Bei Inbetriebnahme des gesamten Aufbaus befinden sich die Spannungsteiler K35
und K65 im Gebidude des Hauptspektrometers direkt beim Hauptspektrometer.

2.2.3 Detektor

Den letzten grofen Teil des Aufbaus stellt der Detektor dar. Dorthin gelangen Elek-
tronen mit ausreichend hoher Energie, um das Retardierungspotential zu iiberwin-
den und werden nachgewiesen. Den Detektor bildet eine Silizium-PIN-Diode mit
einem Durchmesser von 90 mm, bestehend aus 148 gleich groffen Segmenten, die
wiederum in 12 Ringen mit je 12 Pixeln angeordnet sind. Zur besseren Nachweis-
barkeit werden die Elektronen zuvor mit einer Spannung von bis zu 30 kV nachbe-
schleunigt, um Untergrundeffekte zu minimieren. Die Unterteilung der Diode riihrt
daher, mogliche Inhomogenititen im elektrischen und magnetischen Feld spéter in
der Datenanalyse zu beriicksichtigen. Ferner benétigt der Detektor zwar aufgrund
der bereits im Hauptspektrometer erfolgten Energiebestimmung keine hohe Ener-
gieauflésung, muss jedoch fiir den Betrieb in sehr starken Magnetfeldern konstruiert
sein, sollte eine hohe Nachweiseffizienz fiir Elektronen und eine geringe Untergrund-
zéhlrate vorweisen. [Kat04]

2.3 Die beiden Spannungsteiler K35 und K65

Die im KATRIN-Experiment hochprézise zu vermessene FEnergie der beim Tritium-
[B-Zerfall emittierten Elektronen ist etwa 18,6 keV. Die Energie der schnellsten Elek-
tronen wird dabei iiber das elektrostatische Analysierpotential des Hauptspektro-
meters gemessen. Der fehlende Energiebeitrag entspricht der Masse der Neutrinos.
Zur Messung und Uberwachung der Potentialdifferenz zwischen Quelle und Spek-
trometer wurden dafiir am Institut fiir Kernphysik der Universitdt Miinster in Zu-
sammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) zwei Span-
nungsteiler (K35 und K65) gebaut, die fiir Gleichspannungen bis 35 kV bzw. 65 kV
konstruiert wurden.

Zur direkten Messung des Retardierungspotentials von -18.,6 kV teilen die Span-
nungsteiler die Spannung auf etwa 10 V herunter, um diese so prézise wie moglich
mit kommerziellen Prizisionsmultimeter messen zu konnen. Der eigentliche Grund
der Konstruktion lag darin, dass keine kommerziellen Spannungsteiler mit diesem
hohen Grad an Prézision zur Verfiigung standen.

2mehr Informationen vgl. [Kat04]
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Abbildung 7: Zum Vergleich ist
der innere Aufbau des K35 ge-
Abbildung 6: Archivfoto (Bildausschnitt) des zeigt. Man erkennt den durch die
etwa 1,70 m hohen Spannungsteilers K35 Kupferelektroden vierstufig un-
wihrend der Testmessungen im Labor der terteilten Aufbau und die beiden
PTB Braunschweig. [Thu07] Teilerketten. [Spal]

Der erste entwickelte Teiler mit der Bezeichnung K35 (vgl. Abb. 6 und 7) ist fiir
Spannungen bis zu 35 kV ausgelegt. Die Weiterentwicklung stellt der K65 dar, der
entsprechend seiner Bezeichnung fiir Spannungen bis zu 65 kV ausgelegt ist!®. Bei-
de Teiler sind nach dem gleichen Prinzip eines in der PTB entwickelten 100-kV-
Normalspannungsteilers'® aufgebaut, wobei der Unterschied darin besteht, dass der
K65 eine grofere Teilerkette mit mehr Widerstdnden besitzt und im Gegensatz zum
K35 aus 6 Ebenen besteht.

Zum Schutz vor dufseren Einfliissen sind sie in einem gasisolierten Behélter abge-
schirmt und temperaturstabilisiert. Auferdem konnte die belastungsabhingige Drift
des Teilungsverhiltnisses durch Selektion der Teilerwiderstinde reduziert werden.
Zusétzlich fiihrte eine Temperaturstabilisierung auf + 0,2 K zu extrem stabilen Tei-
lungsverhéltnissen (und damit konstantem Mafkstabsfaktor, vgl. Kap. 2.4). Schliefs-
lich konnte auch bei Belastung die Unsicherheit des Teilungsverhéltnisses bei 18 kV
auf unter 2 uV/V und damit unter den fiir KATRIN geforderten Grenzwert von
3 uV/V gebracht werden. [Ptb15]

Eine Beschreibung des Aufbaus und der Kalibrierung der Teiler folgt im néchsten
Unterkapitel.

13Der erste Teiler K35 wurde im Rahmen der Dissertation von [Thu07] gebaut. Der zweite Teiler
K65 wurde in [Baul0O] entwickelt und gebaut.
14Prinzip des MT100-Spannungsteilers der PTB [Mar01]
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2.4 Kalibrierung und Malfsstabsfaktor

Um die Funktionsweise eines Spannungsteilers besser verstehen zu konnen, soll zu-
nachst das grundlegende Prinzip dargestellt werden. Durch die Reihenschaltung
mehrerer ohmscher Widerstande R; und Messung des Spannungsabfalls iiber einem
oder mehreren Abgriffwiderstinden R,,..s der Teilerkette, kann eine angelegte Span-
nung herunter geteilt werden. Es ldsst sich ein Mafkstabsfaktor M wie folgt definieren
als das Verhiltnis von Eingangsspannung U;, zur Ausgangsspannung U,,,:

Uin ER'L + Rmeas

M = = ) 4
Uout Rmeas ( )

Bei Hochspannungsteilern besteht die Teilerkette aus vielen hochohmigen (meist
M bis GQ) in Reihe geschalteten Widersténden und die Spannung wird iiber einem
Niederspannungswiderstand abgegriffen, der sich im hinteren Teil der Kette befindet.
Die grundlegende Schaltung zeigt Abbildung 8 am Beispiel des K65.
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Abbildung 8: Ubersicht iiber die Schaltskizze des K65. Der linke Teil stellt den
Kontrollteiler (control divider) dar, der aus den Kondensatoren Ccp, die parallel
zu den Widerstinden Rcp geschaltet sind, besteht. Der rechte Teil zeigt die Wi-
derstidnde R; 165, die die Prézisionsteilerkette (auch Primérteilerkette) bilden. Die
Spannung wird dabei an den Widerstdnden Ry (low voltage) abgegriffen. |Baul3|

Wie in der Schaltskizze zu erkennen, besitzt der K65 eine Primér- und eine Kontroll-
teilerkette. Der Primérteiler besteht aus insgesamt 165 in Reihe geschalteten 880 kS
Prézisions- und zusétzlich den jeweiligen Abgriffwiderstinden. Es sind verschiedene
Malfsstabsfaktoren realisiert, deren Spannungsabgriffe sich am Ende der Teilerket-
te im Niederspannungsbereich befinden. Die Unterteilung des Aufbaus in 6 Ebenen
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beim K65 riihrt daher, ein moglichst homogenes elektrisches Feld zu formen, welches
die Préazisionswiderstinde umgibt. In der jeweils untersten Ebene befinden sich die
Abgriffwiderstinde. Der Kontrollteiler hingegen besteht aus 6 in Reihe geschalteten
Kondensatoren, die mit einem ohmschen Widerstand parallel geschaltet sind. Seine
Funktion besteht darin, zum einen die primére Teilerkette vor Hochspannungstran-
sienten zu schiitzen und zum anderen die Eingangsspannung auf Wechselspannungs-
anteile hin zu iiberpriifen. Die verwendeten Widerstdnde der Prézisionsteilerkette
werden gesondert durch zahlreiche Messungen ausgewihlt. Widerstinde mit einem
negativen und einem positiven Temperaturkoeffizienten wurden gemeinsam zu einer
bestmdglichen Kompensierung von Temperaturdnderungen zusammengestellt. Ziel
ist eine bestmogliche Stabilisierung der Temperatur (£ 0,1 K).

Wird die angelegte Spannung mithilfe der Spannungsteiler auf etwa 10 V reduziert,
wird sie mit Préizisionsmultimetern (Fluke 8508A'%) gemessen. Fiir eine ppm-genaue
Messung sind regelmifige Kalibrierungen notwendig. Dazu wird eine kommerzielle
10 V Referenzquelle (Fluke 732A'5) verwendet, um die Spannungsverstirkung der
Multimeter zu ermitteln. Der Spannungswert der Referenzquelle ist dabei fest defi-
niert und ist als absoluter Wert auf dem Gerit angegeben.'® Neben der Verstirkung
(abgekiirzt G fiir gain) der Multimeter wird noch die Offsetspannung (abgekiirzt
Up) beriicksichtigt, indem man die Eingédnge kurzschlieft. Diese Effekte sind zwar
in der Regel sehr klein, dennoch diirfen sie aufgrund der erforderlichen Prizision
nicht vernachlissigt werden und sollten vor jeder Préizisionsmessung bestimmt wer-
den. Weitere Erlduterungen und Ausfiihrungen zur Kalibrierung der Spannungsteiler
und anderer Komponenten folgen in Kapitel 4.

2.5 Systematische und statistische Unsicherheiten

Es sind die systematischen und statistischen Unsicherheiten, die die Sensitivitit des
KATRIN-Experiment fiir eine Neutrinomasse im Sub-eV-Bereich definieren. Aus-
fiihrliche Beschreibungen, Simulationen und Diskussionen der Unsicherheiten sind
bereits in [Kat04] oder [Thu07] dokumentiert. An dieser Stelle wird lediglich ein
kurzer Uberblick iiber diese gegeben.

Im Wesentlichen hingen die Unsicherheiten von der Breite des Analyseintervalls um
den Endpunkt des Spektrums ab. Die systematische Unsicherheit setzt sich haupt-
sichlich aus fiinf grofen Anteilen zusammen, wie z.B. der Transmissionsfunktion
und der Energieverlust der WGTS oder der Uberwachung des Retardierungspoten-
tials und Bestimmung der Spannungsdifferenz zwischen Quelle und Hauptspektro-
meter. Die Obergrenze fiir jeden Teil ist 0,0078 eV?/ct, was auf eine Obergrenze
fiir die Standardabweichung von o = 0,061 eV fiihrt. Da die Endpunktsenergie des
Tritium-(-Zerfalls bei etwa 18,6 keV liegt, muss die erforderliche relative Stabilitéit
und Reproduzierbarkeit (z.B. der Makstabsfaktoren der Spannungsteiler) bei 3,3
ppm liegen. Fiir eine genaue Betrachtung der Fehler der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Gerdte sei auf Kapitel 4 verwiesen.

5yel. Kap. 4.2
16An der PTB wird diese Quellen regelmiifig gegen das Josephson-Spannungsnormal kalibriert.
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3 Der CRYRING-Speicherring

In diesem Kapitel wird das zweite betreffende Experiment ndher vorgestellt. Im
Rahmen der internationalen Beschleuniger-Anlage FAIR!" entsteht der sogenannte
CRYRING-Speicherring'®. Dieser enthélt u.a. einen Elektronenkiihler, dessen Be-
triebsspannung mit Hilfe eines neuen Prézisionsteilers iiberwacht werden soll. Der
Ring und die Funktionsweise des Elektronenkiihlers werden im Folgenden kurz vor-
gestellt.

3.1 Ubersicht

Gefertigt und betrieben wurde der CRYRING-Speicherring zundchst im Manne-
Siegbahn-Labor in Stockholm (Schweden) und anschliefend an die zukiinftige Be-
schleunigeranlage FAIR geliefert. Diese ist eine neue und einzigartige internationale
Anlage zur Forschung mit Antiprotonen und Tonen. In der Ndhe von Darmstadt
(Hessen) wird sie in den néchsten Jahren in Betrieb genommen und soll mehr als
3000 Forschern aus ca. 50 Landern vielfiltige innovative Forschungsmoglichkeiten
bieten. Weitreichende Erkenntnisse iiber bisher unerforschte Zusténde von Materie
und zur Entstehung des Universums sollen hervorgebracht werden [Fail5].

Der CRYRING hat einen Durchmesser von 18 Metern. Nach Tests an der bestehen-
den GSI-Beschleunigeranlage ist geplant, ihn langfristig fiir die atomphysiklaische
Forschung mit langsamen Ionen an FAIR einzusetzen. Abbildung 9 zeigt den in
Schweden zu Forschungszwecken aufgebauten CRYRING, der zurzeit an der GSI
wieder aufgebaut wird [Cry15].

Abbildung 9: Ubersicht iiber den Aufbau des CRYRING-Speicherrings.
Bisher wurde an dem gezeigten Speicherring in Schweden geforscht. Darauthin wurde
er schrittweise in mehreren LKW-Ladungen zur GSI geliefert, wo er aktuell wieder
aufgebaut wird [Cryl15].

1T Facility for Antiproton and Ion Research
18(Cryebis Storage Ring
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Ein Teil der CRYRING-Lieferung ist eine eigene Ionenquelle, die eine eigenstindige
Nutzung des Speicherrings ermoglicht wihrend die GSI-Anlage nicht verfiigbar ist.
Ein neues Beschleunigerkontrollsystem fiir die FAIR-Anlage soll erstmals mithilfe
des neuen Speicherrings getestet und optimiert werden. Im Ring selber kénnen To-
nen zur Kollision mit Materialproben gebracht werden und Stéfse der gespeicherten
Ionen mit Elektronen, Photonen oder Gasatomen beobachtet werden. Interessant
sind diese neben der Atomphysik und der Materialforschung auch fiir die Plasma-
und Kernphysik.

Zu den technischen Besonderheiten des CRYRINGs gehort ein leistungsstarker Elek-
tronenkiihler, der genutzt wird, um die Breite der Impulsverteilung der gespeicherten
Ionen zu minimieren.

3.2 Das Prinzip der Elektronenkiihlung

Ende der sechziger Jahre entwickelte der Physiker Gersch Izkowitsch Budker [Wik15]
in Nowosibirsk eine Methode, um Protonen, Antiprotonen oder allgemein Ionen in
einem Speicherring eine einheitliche Sollgeschwindigkeit aufzuprigen. Bei der so-
genannten Elektronenkiihlung werden Elektronen mdoglichst exakt auf Betrag und
Richtung der Sollgeschwindigkeit gebracht. In einem mit dieser Sollgeschwindigkeit
bewegten Koordinatensystem, erscheinen die abweichenden Geschwindigkeiten der
einzelnen Ionen als unregelméifige Bewegungen. Diese kdnnen mit einer Temperatur
charakterisiert werden.

Die Idee ist, dass die Temperatur des Ionenstrahls sinkt, wenn die Abweichungen von
der Sollgeschwindigkeit kleiner werden. Dem Ionenstrahl wird dazu auf einer Stre-
cke von etwa zwei Metern ein paralleler Strahl von Elektronen mit wohldefinierter
Geschwindigkeit tiberlagert. Damit die Ionen exakt die Geschwindigkeit des Elek-
tronenstrahls erhalten, tauscht jedes im Speicherring zirkulierende [on mehr als eine
Million Mal pro Sekunde Energie mit dem Elektronenstrahl aus und gleicht dabei sei-
ne Geschwindigkeit den Elektronen an. Dadurch verringert sich der Durchmesser des
Ionenstrahls auf wenige Millimeter und seine Divergenz wird stark reduziert. Durch
diese Kiihlung erreicht man fiir viele Minuten bis Stunden ein fiir die Experimente
geforderten energiescharfen Ionenstrahl, der im Ultrahochvakuum des Speicherrings
kreist.!? [Elel5]

3.3 Ausblick auf den Bau eines dritten Spannungsteilers

Der CRYRING-Speicherring liefert die Moglichkeit, Berechnungen von atomaren
Strukturen mit Strahlen langsamer exotischer Ionen bei Energien von 0,3 MeV /u
bis 15 MeV /u zu kontrollieren. Um die Tonen zu kiihlen und eine méglichst gerin-
ge Impulsverteilung des Strahls zu erreichen, findet ein Elektronenkiihler Anwen-
dung. Der Ionenstrahl wird dabei mit einem monoenergetischen Elektronenstrahl
iiberlagert. Beim LIBELLE-Experiment zur Vermessung der Hyperfeinstruktur in
Lithium-#hnlichen Bismut am ESR?® war die einschriinkende Unsicherheit die Mes-

YEine weitere Methode stellt die sogenannte stochastische Kiihlung dar.
20Experimental Storage Ring
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sung der Spannung des Elektronenkiihlers, welche die Impulsverteilung der Ionen
festlegt. Diese Unsicherheit konnte bei neuesten Experimenten jedoch durch lokale
Prazisionsmessung der Kiihlerspannung beseitigt werden. Moglich war dies mithilfe
eines Prazisionshochspannungsteilers, der voriibergehend von der PTB bereitgestellt
werden konnte. Fiir den Einsatz am CRYRING wird derzeit ein neuer, dritter Pra-
zisionshochspannungsteiler nach Vorbild der beiden schon existierenden Teiler K35
und K65, die in Miinster fiir das KATRIN-Experiment konstruiert wurden, entwi-
ckelt. Dieser soll fiir Spannungen bis 35 kV eingesetzt werden und speziell den Be-
diirfnissen bei der Vermessung der Kiihlerspannung am CRYRING angepasst sein.
Die Prazision des Teilers soll im niederen ppm-Bereich liegen und damit Messunsi-
cherheiten unter 107 erlauben. [Win15]



Kapitel 4

MESSUNGEN UND AUSWERTUNGEN
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4 Messungen und Auswertungen

4.1 Motivation: Kalibrierung und Hochspannungsmessungen

Wie in Kapitel 2.4 bereits angedeutet, stellen die beiden Préazisionsspannungsteiler
K35 und K65 zentrale Komponenten zur Spannungsiiberwachung des Hauptspektro-
meters im Rahmen des KATRIN-Experiments dar. Um die erforderliche Préazision
bei der Messung des Retardierungspotentials erreichen zu konnen, wird die Span-
nung im 18,6 kV-Bereich in einen fiir die Prézisionsmultimeter optimalen Bereich
von 0-20 V geteilt. Fiir die Kenntnis eines absoluten Teilerverhaltnisses der beiden
KATRIN Spannungsteiler sind regelméfige Kalibrierungen der betreffenden Kom-
ponenten vonndten.

Die Niederspannungskalibrierung stellt eine zuverlissige Kalibrierungsmethode der
beiden Teiler K35 und K65 bis zu 1 kV dar. Da im (fiir den Messbetrieb erfor-
derlichen) Spannungsbereich von 18,6 kV jedoch u.a. mit Erwdrmungseffekten und
Leckstromen zu rechnen ist, die das Teilerverhiltnis beeinflussen kdnnten, ist eine
Erweiterung des Verfahrens unter Hochspannungsbedingungen erforderlich. Die Ent-
wicklung einer neuen Absolutkalibrierung in [Res18] der Spannungsteiler in diesem
Spannungsbereich ermdoglicht eine genaue Mafistabsbestimmung unabhéngig von der
Kalibrierung an der PTB.

Zunichst miissen die 10 V-Referenzquellen (Fluke 732A) kalibriert werden. Diese
werden von der P'TB bereitgestellt und werden dort regelméfig gegen das Josephson-
Spannungsnormal kalibriert. Die mit Spannungen bis zu 20 V verwendeten Prizi-
sionsmultimeter (Fluke 8508A und Agilent 3458A) konnen mit Hilfe der Referenz-
quellen kalibriert werden. Um Hochspannungen bis zu 1 kV ppm-genau messen zu
kénnen, werden Referenzteiler (Fluke 752A) verwendet, die Hochspannungen im
Verhiltnis 10:1 bzw. 100:1 herunter teilen konnen. Diese werden vor jeder Messung
einer Selbstkalibrierung unterzogen. Zudem ist das Stabilitdtsverhalten der einzel-
nen Gerite von Interesse. Die Referenzteiler werden daher hinsichtlich ihrer Stabili-
tat untersucht, da mit deren Hilfe auch die Mafstabsfaktoren der beiden KATRIN
Spannungsteiler bestimmt werden. Gepriift wird, ob die Referenzteiler geméf der
Herstellerangaben stabil sind.

Zur Berechnung eines Mafistabsfaktors ist wichtig, regelméfig den Offset Uy und
die Verstarkung G der verwendeten Multimeter zu bestimmen. Werden diese Wer-
te nicht neu ermittelt, sind entweder aus bereits bekannten Messungen die Werte
iibernommen, oder diese zu Uy =0 V und G =1 angenommen worden.

Um bestmogliche Ergebnisse zu erreichen, sind stabile dufsere Bedingungen von Be-
deutung. Neben der Abschirmung von elektromagnetischen Storquellen (z.B. durch
Schaltschrinke) ist eine Temperaturstabilisierung der Versuchsaufbauten entschei-
dend. Ndher wird dazu in den einzelnen Unterkapiteln eingegangen. Um Abweichun-
gen aufgrund von Erdschleifen zu vermeiden, sind die betrachteten Systeme auf das
Schutzleiterpotential des HV-Labors bezogen.
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In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
beschrieben und ausgewertet. Zu Beginn werden Stabilitdtsmessungen der Prézisi-
onsmultimeter und der 10 V-Referenzquelle analysiert. Zudem sind Charakterisie-
rungen der verwendeten Kalibratoren (Fluke 5720A und Fluke 335A) vonnéten, da
Spannungsquellen u.a. ein Einlaufverhalten zeigen, welches aufgrund der hohen An-
derung der Spannungswerte beachtet werden muss. In Kapitel 4.4 folgt mit den zen-
tralen Messungen dieser Arbeit die Stabilitdtsanalyse der Referenzteiler. Abschlie-
fend sollen im letzten Unterkapitel weitere Geréte (u.a. MCP 14-1250M) hinsichtlich
ihrer Stabilitdt untersucht werden.

4.2 Stabilitiat der Prazisionsmultimeter und 10 V-Referenzquelle

Zunéchst soll es in diesem Unterkapitel ganz allgemein um die Analyse der Stabilitit
der verwendeten Préazisionsmultimeter gehen. Gleichzeitig bietet sich dieses Vorge-
hen an, um Aussagen iiber die als Spannungsquelle eingesetzte 10 V-Referenzquelle
(Fluke 732A) zu machen. Um eine so prazise Untersuchung wie méglich zu erlangen,
wahlt man einen Spannungsbereich von 0-20 V, da in diesem Intervall die Prazisi-
onsmultimeter am genauesten arbeiten. [Man02|, [Man03] Optimal liegt somit der
durch die Referenzquelle vorgegebene Bereich um 10 V. Die bei jedem Gerét gege-
benen Unsicherheiten werden folglich minimiert, miissen dennoch mit beriicksichtigt
werden.

Fluke 732A
Voltage Source
Qutput
: @ @
H L
I. - Guard Ground _l_
Input <@ @ Input ) @ Input ) Q
Hi Lo Hi Lo Hi Lo
Fluke 8508A Fluke 8508A Agilent 3458A
Digital Voltmeter Digital Voltmeter Digital Voltmeter

Abbildung 10: Schematische Ubersicht der ersten Stabilititsmessung der
Prizisionsmultimeter. Mit Hilfe der Referenz D (Fluke 732A), die als Spannungs-
quelle (blau unterlegt) dient, werden die drei damit verbundenen Priizisionsmulti-
meter (violett unterlegt) mit einer Spannung von exakt bekannten etwa 10 V ver-
sorgt. Gemessen iiber einen langen Zeitraum kann die Stabilitdt sowohl der beiden
Multimeter von der Firma Fluke als auch des Multimeters von der Firma Agilent
untersucht werden. Gleichzeitig kénnen Riickschliisse auf die Stabilitdt der 10 V-
Referenzquelle gezogen werden. Alle Komponenten sind iiber das gleiche Potential
geerdet.
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Bei den untersuchten Multimetern handelt es sich zum einen um ein Gerdt der Fir-
ma Agilent (3458A) und zum anderen um zwei baugleiche Geréte der Firma Fluke

(8508A), die wie in Abbildung 10 zu erkennen, mit der 10 V-Referenzquelle verbun-
den sind. Alle Komponenten sind dabei iiber das gleiche Bezugspotential geerdet.

Um sinnvolle Aussagen iiber die Stabilitit der Komponenten treffen zu konnen, wer-
den Langzeitmessungen iiber viele Stunden durchgefiihrt. Dadurch kann ein mog-
liches Einlaufverhalten der Multimeter nach Einschalten der Spannung iiberpriift
und Aussagen iiber das Driftverhalten und damit verbundener Stabilitdt getétigt
werden.

Wichtig bei jeder Messung ist die Bestimmung der beiden zentralen Korrekturen
der vom jeweiligen Gerét angezeigten Spannung. Dazu wird mit den drei Multime-
tern, die zur Spannungsmessung der Referenzquelle verwendet werden, zunéchst der
Offset Uy durch Kurzschliefen der Eingéinge bestimmt. Aufserdem werden die Mul-
timeter an die von der PTB kalibrierten Referenz angeschlossen und die angezeigte
Spannung um den Offset korrigiert. Die Verstirkung G ergibt sich dann aus dem
Quotienten des Referenzwertes U,y zur tatsachlich gemessenen Spannung U:

o Uref
=5 (5)

Der von der PTB bestimmte Wert fiir die Referenzspannung U,.; (Referenz D)
[Ref15] lautet
Uyer = (10,0001540 = 0,0000001 V). (6)

Nach Bestimmung des Offsets der drei Multimeter werden diese mit der 10 V-
Referenzquelle verbunden und die gemessenen Spannungswerte aufgezeichnet. Um
eine ausreichende Statistik der Werte fiir den Offset zu erhalten, werden diese iiber
einen Zeitraum von 5 Minuten gemessen, wobei alle 10 Sekunden ein Messwert
aufgezeichnet wird (30 Messwerte). Die Verstarkung wurde ermittelt, indem der
Mittelwert der ersten 30 Spannungswerte (korrigiert um den Offset) der jeweiligen
Messung nach (5) in Relation zu U,.s gesetzt wurden. Abbildung 11 zeigt die erste
Langzeitmessung, in der die Werte fiir den Offset und die Verstédrkung bereits mit
eingerechnet worden sind.
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Abbildung 11: Erste Stabilititsmessung der drei Prézisionsmultimeter. Auf-
getragen ist die um Offset und Verstirkung der jeweiligen Geréte korrigierte Span-
nung iiber den Verlauf fast eines Tages. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicher-
heiten nicht mit eingezeichnet. Diese wurden Tabellenwerten aus |[Baul3] fiir die
Geriite entnommen (vgl. Tab. 1). Zur besseren Bestimmung der Stabilitit zeigt der
eingezeichnete Doppelpfeil die Abweichung von einem ppm relativ zum Startwert
(dieser entspricht per Definition U,.f, da darauf kalibriert wurde).

Die fiir die Messwerte gewahlten Unsicherheiten entstammen dabei stets Tabellen-
werten aus der Arbeit von S. Bauer [Baul3], die in Tabelle 1 gesondert notiert sind.

Auffillig ist, dass die beiden Prézisionsmultimeter der Firma Fluke eine hoéhere
Stabilitat aufweisen als jenes der Firma Agilent. Vergleicht man jeweils die Span-
nungswerte zu Beginn mit denen am Ende der Messung, ergibt sich eine Drift von
etwa 1,4 ppm/Tag fiir das Agilent 3458A, wéihrend die beiden Fluke 8508A nahezu
konstant bleiben. Verglichen mit den Herstellerangaben aus Tabelle 1 zeigt sich fiir
die beiden Fluke Multimeter keine Auffalligkeit, wihrend das Agilent Multimeter
etwa um einen Faktor 2 instabiler ist als erwartet.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die fiir die einzelnen Geriite gewihlten Unsicherheiten (ge-
sondert notiert aus [Baul3]) und den Herstellerangaben zur Stabilitdt (beim Fluke
752A fiir den 100:1-Abgriff)

’ Instrument \ Device \ Rel. Uncertainty (ppm) H Manufacturer’s Data (ppm) ‘
Fluke 752A | Ref. Divider 0.17 0.5 (in 8 hours) [Man01]
Fluke 8508A | Voltmeter 0.45 0.5 (in 24 hours) [Man02]

Agilent 3458A | Voltmeter 0.32 0.6 (in 24 hours) [Man03]

Im zweiten Teil der Stabilitdtsmessungen wurde zusétzlich der hintere Eingang des
ersten Fluke 8508 A Multimeters an die 10 V-Referenz angeschlossen, wie in Abbil-
dung 12 zu erkennen.

Fluke 732A
Voltage Source
Qutput
Hi Lo ¢ @ |
[} @ Guard Ground —
front Input rear Input ® e Input i ®
@ Hi Hi @ Hi Lo Hi i
‘ Lo Lo ‘ Fluke 8508A Ag"ent 3458A
Fluke 8508A Digital Voltmeter Digital Voltmeter
Digital Voltmeter

Abbildung 12: Schematische Ubersicht der zweiten Stabilititsmessung der
Prizisionsmultimeter. Mit Hilfe der Referenz D (Fluke 732A) werden wiederum
die einzelnen Prazisionsmultimeter mit einer Spannung von exakt bekannten etwa
10 V versorgt. Zusétzlich zur vorherigen Messkette wird der hintere, zweite Eingang
(rear) des ersten Multimeters der Firma Fluke mit vermessen. Dadurch kann die
Stabilitit der beiden Einginge eines Multimeters untereinander vergleichen werden.
Alle Komponenten sind iiber das gleiche Potential geerdet.

Abbildung 13 zeigt die zweite Langzeitmessung, in der wiederum die Werte fiir den
Offset und die Verstidrkung bereits mit eingerechnet worden sind.

Genau wie in Abbildung 11 weisen die beiden Prizisionsmultimeter der Firma Flu-
ke eine hohere Stabilitéit auf als jenes der Firma Agilent. Vergleicht man wiederum
jeweils die Spannungswerte zu Beginn mit denen am Ende der Messung, ergibt sich
eine Drift von etwa 0,6 ppm/Tag fiir das Agilent 3458A, wihrend die beiden Fluke
8508A wiederum nahezu konstant bleiben. Im Vergleich zur ersten Messung drif-
ten die Werte allerdings um etwa 0,2 ppm/Tag. Trotz dieser leichten Drift liegen
die Werte der beiden Fluke Multimeter innerhalb der in Tabelle 1 notierten Her-
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Abbildung 13: Zweite Stabilitdtsmessung der drei Prizisionsmultimeter.
Aufgetragen ist wiederum die um Offset und Verstiarkung der jeweiligen Gerite kor-
rigierte Spannung iiber den Verlauf gut eines Tages. Zur besseren Ubersicht sind die
Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese wurden Tabellenwerten aus [Baul3]
fiir die Geréte entnommen (vgl. Tab. 1). Zur besseren Bestimmung der Stabilitét
zeigt der eingezeichnete Doppelpfeil die Abweichung von einem ppm relativ zum
Startwert (dieser entspricht per Definition U,.f).

stellerangaben. Auch die Werte des Agilent Multimeters sind vertriaglich mit den
Herstellerangaben von 0,6 ppm/Tag.

Interessant ist in Abbildung 13 zudem, dass alle Spannungsverldufe der Fluke Mul-
timeter iiberlagern und daher sogar eine Drift der 10 V-Referenzquelle aufgelost
werden kann. Der Fall, dass beide Fluke Multimeter gleich driften, ist sehr un-
wahrscheinlich. Mit dem Agilent Multimeter kann man hingegen die Drift der 10
V-Referenzquelle nicht auflosen, da es nach Abbildung 11 eine zu grofse eigene Drift
zeigt. Folglich driften mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht die Fluke Multimeter, son-
dern die Referenzquelle um etwa 0,2 ppm/Tag.

Insgesamt kann zusammengefasst werden, dass das Agilent 3458 A Multimeter insta-
biler ist als die beiden Fluke 8508 A Multimeter. Jedoch zeigt nur die Auswertung
der ersten Messung (vgl. Abb. 11) eine deutlich héhere Drift des Agilent Multimeters
als nach den Herstellerangaben (vgl. Tab. 1) zu erwarten wére. Zusétzlich ist festzu-
halten, dass nach Beriicksichtigung von Offset und Verstirkung die beiden Eingénge
des ersten Fluke Multimeters einen nahezu identischen Spannungsverlauf aufweisen.
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Der hintere Eingang kann demnach zuverlissig und gleichwertig zum vorderen Ein-
gang zur Messwertaufnahme benutzt werden.

Da die Spannungsverldufe der drei Multimeter keinem gemeinsamen Trend folgen
(vgl. Abb. 11 und 13), ldsst sich daher zunéchst nicht auf die Stabilitdt der 10 V-
Referenzquelle (Referenz D) schlieken. Da jedoch die Spannungsverliufe der Fluke
Multimeter iiberlagern und eine gemeinsame Drift sehr unwahrscheinlich ist, kann
eine Drift der Referenzquelle von etwa 0,2 ppm/Tag bestimmt werden. Beriicksich-
tigt wurde allerdings nicht eine mogliche Anderung der dukeren Bedingungen (wie
die Raumtemperatur). Referenz D weist daher insgesamt eine hohe Stabilitat auf,
wie auch in vorherigen Arbeiten (wie in [Resl4|) bereits untersucht und beschrie-
ben.?! Solange die eingesetzten Referenzen regelmiifiig kalibriert werden, dienen sie
als zuverldssige Spannungsquellen mit einer hohen Stabilitdt und zur Kalibrierung
weiterer Geréte.

4.3 Charakterisierung des Fluke 335A Kalibrators

Fluke 335A Calibrator

& &
Output —I—

186 V
o @
Input Hi Lo
Fluke 752A Reference Divider
Hi Lo
Qutput @ @O 100:1

Input @ @
Hi Lo

Agilent 3458A
Digital Voltmeter

Abbildung 14: Schematische Ubersicht der Stabilititsmessung des Fluke
335A Kalibrators. Das als Spannungsquelle zu untersuchende Fluke 335A (blau
unterlegt) liefert eine Spannung von 186 V, die mit Hilfe eines Referenzteilers (Fluke
752A, rot unterlegt) auf etwa 1,86 V herunter geteilt wird. Das Agilent 3458 A Mul-
timeter (violett unterlegt) liest diese Spannung aus. Alle Komponenten sind iiber
das gleiche Potential geerdet.

21Laut Herstellerangaben weisen die Referenzquellen, die von der PTB kalibriert werden, eine
Stabilitat von 1,2 ppm/Jahr auf.
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Eine weitere zu untersuchende Komponente der neuen Absolutkalibrierung in [Res18§]
stellt der Fluke 335A Kalibrator dar. Neben dem neueren zweiten Fluke 5720A Ka-
librator (vgl. Kap. 4.5) dient dieser als Spannungsquelle und soll fiir das betreffende
System stabil und zuverldssig eine bekannte Spannung vorgeben. Zunéchst wird eine
Stabilitatsmessung des Fluke 335A Kalibrators mit einem Fluke 752A Referenzteiler
bei 186 V22 niher untersucht, withrend anschlieRend das Oszillationsverhalten des
Kalibrators mit Hilfe eines Oszilloskops der Firma Tektronix MSO4054 charakteri-
siert wird.

In Abbildung 14 ist der schematische Aufbau zur Stabilitdtsmessung des Kalibrators
festgehalten. Als Spannungswert werden 186 V gewihlt, die mit Hilfe eines Fluke
752A Referenzteilers auf etwa 1,86 V herunter geteilt werden, um sie mit dem Agilent
3458 A Multimeter optimal auslesen zu konnen. Abbildung 15 zeigt den gemessenen
Spannungsverlauf.

1.86012

Calibrator Fluke 335A via Adilent 3458A

1.86011 .

1.86010 = .
I

1.86009

1.86008

1.86007

1.86006 -

voltage (V)

1.86005 [

1.86004

1.86003

1.86002 |- kS -

1.86001 .

1.86000 L | I I I
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

time (h)

Abbildung 15: Stabilititsmessung des Fluke 335A Kalibrators. Aufgetragen
ist die gemessene Spannung iiber einen Verlauf von etwa 5 Stunden. Als Unsicher-
heit wurde der quadratisch addierte Wert, aus (9) gewéhlt. Ein Einlaufverhalten ist
bis etwa 2 Stunden nach Beginn der Messung auszumachen. Zur besseren Bestim-
mung der Stabilitdt zeigt der eingezeichnete Doppelpfeil die Abweichung von 10 ppm
relativ zum Startwert (dieser wurde gemittelt zu 1,86008 V bestimmt).

22Dieser Wert steht im Zusammenhang mit der bekannten Endpunktsenergie des Tritium-3-
Zerfalls von etwa 18,6 keV und einer erforderlichen Spannung von 18,6 kV (mehr in [Resl18] und
Kap. 5).
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Da auch der Referenzteiler eine Unsicherheit hat (vgl. Tab. 1), miissen die Unsicher-
heiten der einzelnen Komponenten quadratisch addiert werden.

Ay? = Az] + Axj (7)

Ay stellt dabei die Gesamtunsicherheit dar, die sich aus den beiden einzelnen Un-
sicherheiten Az; und Axy der Komponenten zusammensetzt. Da Gleiches auch in
den nichsten Unterkapiteln beachtet werden muss, folgen an dieser Stelle die sich
ergebenden Gesamtunsicherheiten, je nachdem, welches Multimeter betrachtet wird
(Ayy: Fluke 752A mit Fluke 8508A, Aysy: Fluke 752A mit Agilent 3458A).

Ay = /(0,17 ppm)? + (0,45 ppm)2 = 0, 48 ppm (8)

Ays = /(0,17 ppm)? + (0,32 ppm)2 = 0, 36 ppm (9)

Betrachtet man die Stabilitdt des Spannungswerts des Fluke 335A aus Abbildung
15, so ist ein Einlaufverhalten bis etwa 2 Stunden nach Beginn der Messung aus-
zumachen. In dieser Zeit dndert sich der Wert um etwa 12 ppm, wahrend er insge-
samt bis zum Ende der Messung um etwa 14 ppm sinkt. Die Stabilitit liegt folglich
in einer Grofenordnung von 107°. Nach den ersten 2 Stunden verlduft der Span-
nungswert stabiler, wenngleich hdufig Ausreifter auftreten, die sowohl statistischer
als auch systematischer Natur sein konnten. Nach dem Einlaufen ergibt sich (bis
auf die Ausreifler) eine dhnliche Stabilitdt von etwa 10-15 ppm. Da fiir [Res18| eine
Stabilitdt auf ppm-Niveau wiinschenswert ist bzw. diese zunéchst erwartet wurde,
stellt sich die Frage, warum der Fluke 335A Kalibrator eine hohere Stabilitat der
Werte ausschlieft. Sicherlich kann in einer Grokenordnung von 107° der Einfluss des
Multimeters vernachléssigt werden. Im Folgenden wurde daher das Oszillationsver-
halten ndher untersucht.

Um das Osrzillationsverhalten néher zu untersuchen, wird der Fluke 335A Kalibra-
tor mit Hilfe eines Oszilloskops der Firma Tektronix MS04054 genauer vermessen.
Insgesamt 10 Einzelmessungen werden aufgenommen, um zu beobachten, ob sich
etwas wiahrend der Messungen dndert und um die statistische Unsicherheit zu redu-
zieren. Gemessen wird jeweils iiber einen Zeitraum von 10 Sekunden (vgl. Abb. 16),
da diese der Integrationszeit der Multimeter entsprechen. Wie zuvor werden 186 V
eingestellt, jedoch wird mit Hilfe des Oszilloskops der Gleichspannungsanteil nicht
betrachtet. Damit kann bei hinreichend prazisen Einstellungen des Oszilloskops der
Wechselspannungsanteil (AC) sichtbar gemacht und somit das Oszillationsverhalten
des Kalibrators analysiert werden.?® Abbildung 16 zeigt exemplarisch eine der 10
einzelnen Messwertaufnahmen.

23Das Setting bzw. die Einstellungen am Oszilloskop sind dem Anhang zu entnehmen (Tab. 4).
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Abbildung 16: Oszillationsverhalten des Fluke 335A Kalibrators. Aufgetra-
gen ist die vom Oszilloskop Tektronix MSO4054 gespeicherte Spannung (in mV
umgewandelt) {iber eine Zeitdauer von 10 s. Am Fluke 335A Kalibrator wurde eine
Spannung von 186 V eingestellt und mit Hilfe des Oszilloskops der Wechselspan-
nungsanteil vermessen. Insgesamt wurden 10 derartige Messungen aufgenommen,
die jedoch alle sehr dhnliche Charakteristika zeigen (vgl. Tab. 2). Zur besseren Dar-
stellung wurden die Messwerte derart vertikal verschoben, dass der Nullpunkt der
Ordinate mittig liegt. Die blaue Linie gibt den Effektivwert der Wechselspannung
an (hier: U.sp = 5,5754 V) und die schwarze Linie markiert den Nullpunkt. Eine
Substruktur der Messwerte ist nicht auszumachen (vgl. Inset, das einen vergrokerten
Ausschnitt (0-0,5 s) zeigt).

Zur besseren Darstellung und Berechnung der Effektivwerte U.ss (vgl. Gleichung
11) wurden in Abbildung 16 die Messwerte vertikal verschoben, dass der Nullpunkt
der Ordinate mittig liegt. Die dazu notwendige Verschiebung A der Spannungswerte
ist abhéngig von den Extremwerten U,,;, und U,,,, aller Messwerte einer jeweiligen
Messung (vgl. Tab. 2) und lautet:

A — Umax i Umaz - Umin. (10)

2

Die in Tabelle 2 berechneten Effektivwerte der Wechselspannung erhélt man durch
Mittelwertbildung aller quadrierten Messwerte zur Zeit ¢ u?(¢) und anschlieBendem
Radizieren |Eff01] (gekennzeichnet in Abb. 16 durch die horizontale blaue Linie).

Uepy =\ u2(t) (11)

)
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Unter dem Effektivwert versteht man allgemein den quadratischen Mittelwert einer
zeitlich verdnderlichen physikalischen Grofte. Er gibt denjenigen Wert der zugehori-
gen Gleichspannung an, der die gleiche Wirkung hat wie das entsprechende Quadrat
der Wechselspannung. |Eff02] Er ist positiv definiert.

Tabelle 2: Ubersicht iiber Charakteristika der 10 Einzelmessungen am Oszilloskop
der Firma Tektronix MSO4054 mit dem Fluke 335A Kalibrator

No. [ Unin (mV) | Upae (mV) | Uesy (mV) |
1 -16.4 18.8 5.3766
2 -22.4 25.2 5.7056
3 -18.0 20.8 5.7769
4 -18.4 18.0 5.6173
5 -16.8 21.6 5.6044
6 -13.6 19.2 5.5754
7 -15.2 21.2 5.6144
8 -22.0 22.0 5.6465
9 -15.6 20.0 5.5921
10 -14.8 22.4 5.6725
Extremum -22.4 25.2 5.7769
Average -17.32 20.92 5.6182

Abschliefsend 1asst sich festhalten, dass die Analyse des Wechselspannungsanteils des
Fluke 335A Kalibrators bei einer Spannung von 186 V einen maximalen Amplituden-
wert von 25,2 mV ergibt. Der Spitze-Tal-Wert liegt bei 47,6 mV und der maximale
Effektivwert bei 5,7769 mV. Eine Periodendauer konnte nicht exakt bestimmt wer-
den (vgl. Abb. 16, Inset). Berechnet man den Mittelwert aller Extremwerte U,
und U,,q., ergibt sich ein Wert von 1,82 mV, der etwas iiber Null liegt. Vergleicht
man den Amplitudenwert von etwa 25 mV mit der angelegten Spannung von 186
V, ist eine Unsicherheit von der Grofenordnung 10™* festzuhalten. Betrachtet man
neben dem Effektivwert U.sy, der lediglich auf die umgesetzte elektrische Leistung
schlieften lésst, noch den Mittelwert von 1,82 mV, ist eine Unsicherheit von der
Grofenordnung 107° festzuhalten. Ist eine hohe Prizision im ppm-Bereich gefordert
(vgl. [Res18]), ist der Fluke 335A Kalibrator zu instabil.

Die Unsicherheit von der Grofenordnung 107° bei der Oszilloskopmessung entspricht
somit von der Grofenordnung her der Unsicherheit der Stabilitdtsmessung mit einem
Multimeter. Der vergroferte Ausschnitt in Abbildung 16 ldsst zwar keine Substruk-
tur erkennen, dennoch kann etwa die Netzfrequenz vo 50 Hz abgeschitzt werden.
Eine mogliche Fourieranalyse konnte weitere Klarheit bringen (vgl. Kap. 5).
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4.4 Stabilitat der Fluke 752A Referenzteiler

Den zentralen Teil der Stabilitdtsmessungen stellt das folgende Unterkapitel dar. Wie
in Kap. 4.3 bereits verwendet, bilden die Referenzteiler der Firma Fluke (752A) (vgl.
Abb. 17) eine weitere wichtige Geréteklasse. Um sehr hohe Spannungen (z.B. 18,6
kV) mit den Prézisionsmultimetern moglichst prézise messen zu konnen, werden
diese in den fiir die Multimeter optimalen Bereich herunter geteilt. Die Referenz-
teiler miissen regelméfig (am besten vor jeder Messung) kalibriert werden, um der
geforderten hohen Prézision zu geniigen. Das Stabilitdatsverhalten nach der Kali-
brierung ist dabei von Interesse, da mit Hilfe der Referenzteiler auch die beiden
KATRIN Spannungsteiler K35 und K65 regelméfig kalibriert werden. Um zuver-
ldssige Erfahrungswerte der Kalibrierung?* und damit hochpriizise Werte fiir die
Mafsstabsfaktoren der beiden Spannungsteiler zu bekommen, ist eine moglichst ge-
naue Charakterisierung der Referenzteiler vonnoten.

Abbildung 17: Beispielfoto eines Fluke 752A Referenzteilers. Zu sehen ist ex-
emplarisch ein Referenzteiler der Firma Fluke 752A (Frontansicht). Zu erkennen sind
diverse Bedienelemente wie die zur Kalibrierung bendtigten drei Drehregler (10:1,
Balance, 100:1; oben links). Im Handbuch [Man01] sind detailliertere Beschreibun-
gen u.a. auch zur Selbstkalibrierung des Referenzteilers zu finden.

Die Idee ist, die zur Verfiigung stehenden Referenzteiler moglichst genau hinsichtlich
ihrer Stabilitdt zu charakterisieren, um die Erfahrungswerte mit der Kalibrierung
der beiden KATRIN Spannungsteiler zu optimieren. Zu unterscheiden ist dabei, ob
ein Referenzteiler vor einer Messung kalibriert worden ist oder nicht.

Wie Abbildung 18 zeigt, wird die vom Fluke 5720A Kalibrator gelieferte Spannung
von 1 kV? mit Hilfe der jeweils zu untersuchenden beiden Referenzteiler auf etwa
10 V herunter geteilt?®. Diese Spannung kann von den zugehérigen Prizisionsmulti-
metern ausgelesen werden. Zusétzlich wird die Eingangspannung von dem KATRIN

*auch fiir die neue Absolutkalibrierung in [Res18§]

Pmax. Eingangsspannung fiir die Fluke 752A Referenzteiler liegt knapp dariiber bei 1100 V
[ManO1]

26Untersucht wird der 100:1-Abgriff, da fiir die Kalibrierung der Spannungsteiler verwendet.
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Spannungsteiler K65 auf etwa 10 V reduziert, um einen Referenzwert zu erhalten,
da der Mafstabsfaktor des K65 besonders stabil ist. [Baul3], [Res14] Dadurch kann
zudem der Fluke 5720A Kalibrator charakterisiert werden (siehe Kap. 4.5).

Ein wichtiger Aspekt bei der Durchfiihrung der Messungen sind moglichst stabile
dufere Bedingungen. Daher wurden die betreffenden Gerdte nahe nebeneinander
im Raum positioniert und in den dafiir vorgesehenen elektrostatisch abgeschirmten
Gerdteschrank gestellt. Zusétzlich wurden zu charakteristischen Zeiten (u.a. Beginn
und Ende der Messung) jeweils die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit im Raum
notiert (vgl. Tab. 4, Kap. 4.4.7). Ferner wurden der Offset Uy und die Verstiarkung G
der Multimeter regelméfig mit Hilfe von Referenz D (10,0001540 V) gemessen und
in die Messdaten eingerechnet (vgl. auch Gleichung (5)). Insgesamt drei Referenz-
teiler wurden in den Messungen verwendet, die mit ,A*, ,B* und ,C* gekennzeichnet
sind.

Fluke 5720A Calibrator

Qutput Hi Lo

1 ﬁ_—l_—
1kV =
.

1

& e & @ ® @
Input Hi Lo Input Hi Lo Input Hi Lo
Fluke 752A Fluke 752A K55_ .
Reference Divider | Reference Divider || Voltage Divider
Hi Lo Hi Lo Hi Lo
Qutput @ @ 100:1 Qutput @ @ 1001 Output @ r 100:1
| I
10V 10V 10V
nput @ @ Put - rear front 'neut
Hi Lo S Fluke 8508A E
Agilent 3458A —® 1o Digital Voltmeter Lo @
Digital Voltmeter

Abbildung 18: Schematische Ubersicht der Stabilititsmessungen der Flu-
ke 752A Referenzteiler. Der Fluke 5720A Kalibrator (blau unterlegt) liefert eine
Spannung von 1 kV, die von den beiden eingesetzten Referenzteilern I und II (genau-
er ,A“  B“ und ,C“ je nach Messung) und dem KATRIN Spannungsteiler K65 (rot
unterlegt) auf etwa 10 V herunter geteilt werden. Die Prizisionsmultimeter Agilent
3458A und Fluke 8508A (front und rear) (violett unterlegt) lesen diese Spannung
aus. Alle Komponenten sind iiber das gleiche Potential geerdet.

Im Folgenden sind chronologisch alle 6 Messungen zur Stabilitdt der Referenzteiler
(abgekiirzt ,RT“) aufgefiihrt. In einem abschliefenden Teil sind die einzelnen Mes-
sergebnisse iibersichtlich notiert (vgl. Tab. 3, Kap. 4.4.7) und zusammen in einem
gemeinsamen Diagramm zusammengestellt (mit Beriicksichtigung der Zeit zwischen
den Messungen; vgl. Abb. 28).
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4.4.1 Messung 1: RT I: ,,A“ (kalibriert); RT II: ,,B*“ (kalibriert)

Wie in Abbildung 18 gezeigt, werden die betreffenden Komponenten fiir die Stabi-
litdtsmessung verkabelt. Geerdet werden alle Geréte stets iiber dasselbe Potential
(letztlich Laborerde, vgl. Kap. 4.1). Jede Messung stellt eine Langzeitmessung dar,
die in den meisten Féllen iiber die Dauer fast eines Tages geht. Regelméifig wer-
den Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit zu charakteristischen Zeiten notiert (vgl.
Tab. 3, Kap. 4.4.7). Der Offset und die Verstarkung der Multimeter werden regel-
mafig bestimmt und in die gemessenen Spannungswerte mit eingerechnet. Der K65
Spannungsteiler wird hingegen aufgrund der hohen Stabilitit des Makstabsfaktors
nicht kalibriert (vgl. Kap. 4.5). Fiir Spannungen bis zu 1 kV (Niederspannungskali-
brierung) liegt dessen Wert (Stand: Mai 2015) [Res15]| bei:

K65
M100/5 = (100, 51490 % 0,00001). (12)
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Abbildung 19: Erste Stabilitdtsmessung der Referenzteiler (vom 04.08.15).
Aufgetragen ist die um Offset und Verstirkung der jeweiligen Multimeter korri-
gierte Spannung iiber den Verlauf fast eines Tages. Zur besseren Ubersicht sind
die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese entsprechen der des Fluke 8508 A
Multimeters von 0,45 ppm (yazis 2) bzw. den quadratisch addierten Werten aus (8)
und (9) (yazis 1). Die Legende zeigt, welcher Referenzteiler kalibriert (cal.) und mit
welchem Multimeter vermessen wurde. Da der 100:1-Mafsstabsfaktor des K65 leicht
hoher ist als der von den Referenzteilern, wurde zur besseren Darstellung eine zweite
Ordinate verwendet (yazis 2, rot).
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In Abbildung 19 sind zunichst die Spannungsverldufe der drei Multimeter geplot-
tet.?”

Da jedoch die Mafstabsfaktoren der Referenzteiler Mg, ¢p;, interessant sind, werden
diese in der Folge angegeben.?® Dafiir wird die Spannung des K65 Uggs (vermessen
mit Fluke 8508A front) mit Hilfe des Makstabsfaktors des K65 (siehe (12)) multi-
pliziert, um auf die Spannung des Fluke 5720A Kalibrators zuriick zu rechnen. Die
Mafkstabsfaktoren der Referenzteiler erhilt man anschliefend durch Division mit
deren Spannungen Ugespiy (vermessen mit Fluke 8508A rear und Agilent 3458A).
Gleichzeitig 1dsst sich dadurch der Einfluss bzw. Spannungsschwankungen (wie ein
mogliches Einlaufverhalten) des Kalibrators heraus rechnen, da dieser Uggs und
Urefpiv gleichermafen beeinflusst.

Ukes - M100/% (13)

M efDiv —
frel D URefDiv
Die relativen Unsicherheiten der jeweiligen Mafstabsfaktoren der Referenzteiler las-
sen sich mit Hilfe Gaufscher Fehlerfortpflanzung (vereinfachte Formel bei Multipli-
kation und Division der Werte) (vgl. Gleichung (7)) bestimmen.

2 2 2 2
() -G (5) + (5) w0
Y T T2 T3
Ay stellt dabei die relative Gesamtunsicherheit dar, die sich aus den einzelnen relati-
ven Unsicherheiten Az, Azy und Axz der drei Werte zur Berechnung des jeweiligen
Mafstabsfaktors (Gleichung (13)) zusammensetzt. Mit den bereits bekannten drei
relativen Unsicherheiten der drei Werte (AUgkgs = 0,45 ppm, den quadratisch ad-
dierten Werten aus (8) und (9) fiir AUge;piy und AM1005% = 0,00001) ergeben
sich somit relative Gesamtunsicherheiten von Ay; =~ 0,66 ppm und Ay, =~ 0,58
ppm, die den jeweiligen relativen Unsicherheiten der Mafstabsfaktoren AMpg.¢piy
entsprechen.?
Um die Stabilitit besser bestimmen zu kdnnen, wird die relative Abweichung zum je-
weiligen Startwert A, geplottet. Berechnet wird diese Abweichung, indem zunéchst
der Startwert Mgy, der berechneten Mafstabsfaktoren (nach Gleichung (13)) der
jeweiligen Referenzteiler genommen und anschliefsend die relative Abweichung dazu
in ppm bestimmt wird.

A o MRefDiv - Mstart

rel. — . 106 15
: Mstart ( )

Auch die relative Unsicherheit von diesem Wert A(A,;.) ldsst sich mit Hilfe der
beiden vereinfachten Formeln der Gaufschen Fehlerfortpflanzung aus (7) und (14)

2TAb Messung 2 (Kap. 4.4.2) sind nur noch die jeweiligen Diagramme zur Stabilitiitsanalyse
des Mafstabsfaktors der Referenzteiler (Prinzip wie in Abb. 22) gezeigt. Die tibrigen Diagramme
kénnen dem Anhang entnommen werden.

28Zusitzlich sind im Anhang die Diagramme ohne Beriicksichtigung des K65 und in Tab. 3, Kap.
4.4.7 die zugehorigen Stabilitdten zu finden.

29(Ay;: Fluke 752A mit Fluke 8508A, Ays: Fluke 752A mit Agilent 3458A)
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berechnen. Beachtet werden muss, dass beide Formeln verwendet werden miissen,
da zur Berechnung von A,.; sowohl eine Subtraktion, als auch eine Division notwen-
dig ist. Da sich jedoch wie zuvor die relativen Unsicherheiten quadratisch addieren,
kann abgeschétzt werden, dass diese in etwa von derselben Grofenordnung sind. Es
ergeben sich relative Gesamtunsicherheiten von Ay, &~ 1,09 ppm und Ays ~ 0,89
ppm, die den jeweiligen relativen Unsicherheiten A(A,.;) entsprechen.

Fiir Messung 1 wird in Abbildung 20 die relative Abweichung zum jeweiligen Start-
wert Uy der um Offset und Verstarkung korrigierten Spannungen der Multimeter
Ugespiv aus Abbildung 19 geplottet (die Diagramme der anderen Messungen sind
dem Anhang zu entnehmen). Fiir die drei Multimeter ergeben sich wie zuvor relative
Unsicherheiten von etwa 0,61 ppm (K65 mit Fluke 8508A), etwa 0,67 ppm (Fluke
752A mit Fluke 8508A) und etwa 0,44 ppm (Fluke 752A mit Agilent 3458A). In
Abbildung 21 sind die berechneten Mafstabsfaktoren der Referenzteiler und in Ab-
bildung 22 die relative Abweichung zum Startwert (nach Gleichung (15)) geplottet.
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Abbildung 20: Erste Stabilitditsmessung der Referenzteiler (vom 04.08.15).
Geplottet ist die relative Abweichung zum Startwert in ppm fiir die Spannungen
der drei Multimeter aus Abb. 19. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten
nicht mit eingezeichnet. Diese entsprechen den mit den Gleichungen (7) und (14)
berechneten Werten fiir A(A,,.) fiir die Spannungen (vgl. S. 43). Die Legende zeigt,
welcher Referenzteiler kalibriert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wur-

de.
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Betrachtet man die Spannungsverldufe und die berechneten relativen Abweichun-
gen zum jeweiligen Startwert lassen sich Aussagen iiber das Stabilitidtsverhalten der
Referenzteiler machen. Auffillig bei der ersten Messung ist, dass der berechnete
Mafstabsfaktor (vgl. Abb. 22) von Referenzteiler A um etwa 2,6 ppm driftet und
im Vergleich zu B mit etwa 1,0 ppm deutlich stirker vom Startwert abweicht. Offen
bleibt hingegen zunichst die Frage, ob es sich dabei um eine Drift des Teilers A
allein handelt oder inwieweit auch das Agilent 3458 A Multimeter instabil ist. Die
Drift nach den ersten 10 Stunden verhélt sich dhnlich (sowohl fiir die Spannungen,
als auch fiir die Mafstabsfaktoren). Mit 1,8 ppm (A) zu 0.8 ppm (B) zeigt sich eben-
falls ein deutlicher Unterschied. Die ersten 10 Stunden nach einer Kalibrierung der
Referenzteiler werden daher gesondert ausgewertet, da die Niederspannungskalibrie-
rungen der beiden KATRIN-Teiler in der Regel iiber diesen Zeitraum durchgefiihrt
werden. Die Stabilitdt der Referenzteiler ist demnach besonders in den ersten Stun-
den nach Beginn der Messung interessant.
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Abbildung 21: Erste Stabilititsmessung der Referenzteiler (vom 04.08.15).
Aufgetragen sind die ermittelten Mafkstabsfaktoren der Referenzteiler Mg, pi, (vgl.
(13)) iiber den Verlauf fast eines Tages. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherhei-
ten nicht mit eingezeichnet. Diese entsprechen den mit Gleichung (14) berechneten
Werten fir AMpcspi, (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, welcher Referenzteiler kali-
briert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wurde.
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Eine weitere Auffilligkeit in den Messwerten stellen die letzten etwa 90 Minuten dar.
Man erkennt, wie z.B. in Abbildung 19 die Spannungswerte des Agilent Multimeters
zum Ende der Messung hin noch einmal etwas stirker sinken als zuvor. Dies kénnte
aufgrund des Einschaltens der Klimaanlage im Raum verursacht worden sein, da die
Raumtemperatur leicht gesenkt werden musste (von 22,9 °C auf 22,2 °C). Da jedoch
auch das Fluke Multimeter eine &hnliche Drift zeigen miisste, konnte das Einschalten
der Klimaanlage entweder nicht aufgeldst worden sein oder das Agilent Multimeter
hat eine hohere Temperaturabhiingigkeit.?® Zieht man die Ergebnisse aus Kapitel
4.2 hinzu, konnte die erhohte Drift in den letzten 90 Minuten auch der im Vergleich
zum Fluke Multimeter hoheren Instabilitat des Agilent Multimeters geschuldet sein.
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Abbildung 22: Erste Stabilititsmessung der Referenzteiler (vom 04.08.15).
Geplottet ist die relative Abweichung zum Startwert in ppm A, fiir die Refe-
renzteiler nach Abb. 21. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten nicht mit
eingezeichnet. Diese entsprechen den mit den Gleichungen (7) und (14) berechneten
Werten fiir A(A,;.) fiir die Mafstabsfaktoren (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, welcher
Referenzteiler kalibriert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wurde.

4.4.2 Messung 2: RT I: ,,A“ (kalibriert); RT II: ,,B*“ (nicht kalibriert)

Bei der zweiten Stabilitdtsmessung ist die Idee, einen der beiden Referenzteiler neu
zu kalibrieren (hier A), wihrend der andere unverdndert bleibt (hier B). Somit las-
sen sich Riickschliisse z.B. darauf ziehen, ob sich nach einer Kalibrierung zunéchst
ein Einlaufverhalten der Referenzteiler einstellt oder ob der andere Teiler weiter
wie zuvor driftet. Jedoch ldsst sich wiederum nur feststellen, dass Referenzteiler A
deutlich stérker driftet als B (vgl. Abb. 23). Damit bleibt die Frage weiter offen, ob
lediglich Teiler A instabiler ist als B oder ob es an den Multimeter liegt. Dariiber

39mehr dazu in Kap. 5
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gibt u.a. die nichste Messung ersten Aufschluss.
Abbildung 23 zeigt die relative Abweichung in ppm zum Startwert der Mafstabs-
faktoren fiir die Referenzteiler (nach Gleichung (15)).
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Abbildung 23: Zweite Stabilititsmessung der Referenzteiler (vom 05.08.15).
Geplottet ist die relative Abweichung zum Startwert in ppm A, fiir die Referenz-
teiler. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese
entsprechen den mit den Gleichungen (7) und (14) berechneten Werten fiir A(A,;)
fiir die Mafstabsfaktoren (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, welcher Referenzteiler ka-
libriert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wurde.

Wie in der ersten Messung ist die Stabilitdt von Referenzteiler B mit etwa 0,6 ppm
zu etwa 1,2 ppm deutlich hoher als die von A. Auch bei Betrachtung der ersten
10 Stunden ist die Drift mit etwa 0,5 ppm zu etwa 0,8 ppm &hnlich. Insgesamt ist
jedoch eine hohere Stabilitdt der beiden Referenzteiler festzuhalten.

Ein Vergleich mit den Herstellerangaben von 0,5 ppm in 8 Stunden (1,5 ppm in 24
Stunden) fiir die Fluke 752A Referenzteiler (vgl. Tab. 1) zeigt, dass die bestimmten
Abweichungen in dieser Messung gut vertriglich sind. Der mogliche Einfluss der
Multimeter oder thermische Faktoren wurde noch nicht mit beriicksichtigt.

Am Ende der Messung kann man erkennen, wie die Spannungswerte des Agilent
Multimeters steigen (vgl. auch Abb. 28), was an einer Temperatursteigerung liegen
konnte, die sich im Laufe der nichsten Messung fortsetzt (vgl. Tab. 3, Kap. 4.4.7).
Ohne genaue Kenntnis iiber die Temperaturabhéngigkeiten der Geréte, konnte diese
Drift jedoch wie in der Messung zuvor an der Instabilitit des Agilent Multimeters
liegen.
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4.4.3 Messung 3: RT I: ,B*“ RT II: ,,A“ (Multimeter getauscht)

Die vorherigen beiden Messungen dienen der folgenden als Motivation. Denn trotz
erneuter Kalibrierung von Referenzteiler A zeigt dieser eine deutlich héhere Instabi-
litdt auf als Teiler B. Daher werden zum direkten Vergleich die beiden Multimeter
miteinander vertauscht. Das Agilent 3458A Prézisionsmultimeter vermisst die mit
Hilfe von Referenzteiler B herunter geteilte Spannung und das Fluke 8508A (rear)
die des Teilers A. Beide Referenzteiler werden nicht kalibriert, um die Zeit fiir den
Wechsel der Multimeter moglichst gering zu halten (etwa 3 Minuten, vgl. Tab. 3,
Kap. 4.4.7) und somit auch den Einfluss des Kalibrators, da dieser zunichst ausge-
schaltet (auf ,,StandBy“ geschaltet) werden muss. Ist fiir Teiler A eine dhnliche Drift
trotz Wechsel des Multimeters wie in den beiden ersten Messungen auszumachen,
kann darauf geschlossen werden, dass der Teiler selbst derart driftet. Wie Abbildung
24 zeigt, ist dies jedoch nicht der Fall. Trotz weniger Messzeit ist der Spannungs-
verlauf des Teilers B deutlich instabiler. Die Vermutung liegt nahe, dass zumindest
nicht allein der Teiler A fiir die vorherigen Drifts verantwortlich war, sondern auch
das Agilent Multimeter.
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Abbildung 24: Dritte Stabilititsmessung der Referenzteiler (vom 06.08.15).
Geplottet ist die relative Abweichung zum Startwert in ppm A, fiir die Referenz-
teiler. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese
entsprechen den mit den Gleichungen (7) und (14) berechneten Werten fiir A(A,;)
fiir die Makstabsfaktoren (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, welcher Referenzteiler ka-
libriert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wurde.



48 4 MESSUNGEN UND AUSWERTUNGEN

Die berechneten Abweichungen zum jeweiligen Startwert iiber die Dauer von etwa
5 Stunden sind etwa 0,8 ppm fiir Teiler B bzw. etwa 0,5 ppm fiir Teiler A. Be-
riicksichtigt man, dass die ersten Stunden einer Messung ein Einlaufverhalten der
Spannungswerte (verursacht vom Fluke 5720A Kalibrator) haben kénnen, liegen
die Stabilitdten wie zuvor im Rahmen der Herstellerangaben. Interessant war diese
Messung jedoch vor allen Dingen, um den Tausch der Multimeter zu analysieren.

4.4.4 Messung 4: RT I: ,B* (nicht kalibriert); RT II: ,,C* (kalibriert)

Um einen weiteren Referenzteiler zu untersuchen, wird vor Beginn der nachsten Mes-
sung zunéchst ein dritter Teiler (C) kalibriert. Dieser wird mit dem Fluke Multimeter
vermessen, wihrend Teiler B unverdndert bleibt. Die Drift des Agilent Multimeters
soll weiterhin beobachtet werden. Die gesamte Messzeit betrigt etwas mehr als 8
Stunden, was an einem nicht beabsichtigtem Abbruch der Messung lag.3!
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Abbildung 25: Vierte Stabilitdtsmessung der Referenzteiler (vom 06.08.15).
Geplottet ist die relative Abweichung zum Startwert in ppm A, fiir die Referenz-
teiler. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese
entsprechen den mit den Gleichungen (7) und (14) berechneten Werten fiir A(A,;)
fiir die Makstabsfaktoren (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, welcher Referenzteiler ka-
libriert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wurde.

31Als Grund hat sich ein Stromausfall (néchtliches Gewitter) herausgestellt. Geriite sind dabei
jedoch nicht zu Schaden gekommen.
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Die bestimmten Abweichungen vom jeweiligen Startwert iiber die Dauer von etwa 8
Stunden (vgl. Abb. 25) sind etwa 0,5 ppm fiir beide Teiler B und C. Beriicksichtigt
man, dass die ersten Stunden einer Messung ein Einlaufverhalten der Spannungswer-
te (verursacht vom Fluke 5720A Kalibrator) haben konnen, liegen die Stabilitdten
wie zuvor im Rahmen der Herstellerangaben. Der dritte Referenzteiler C zeigt dem-
nach keine Auffilligkeiten und auch der mit dem Agilent Multimeter vermessene
Teiler B driftet kaum. Um das Stabilitdtsverhalten besser zu untersuchen, wéire eine
laingere Messung (vgl. Messung 5) hilfreich, auch da diese aufgrund des Abbruchs
nur wenige Stunden dauerte.

4.4.5 Messung 5: RT I: ,B“ (kalibriert); RT II: ,,C* (nicht kalibriert)

Um die Stabilitdten iiber einen etwas lingeren Zeitraum zu beobachten, bietet sich
eine Wochenendmessung an. Im Gegensatz zur vorherigen Messung wird nun Refe-
renzteiler B kalibriert und Teiler C bleibt unverdndert. Mit Hilfe dieser Messung soll
ein mogliches Einlaufverhalten des Fluke 5720A Kalibrators erkennbar (vgl. auch
Kap. 4.5) und das Langzeitverhalten des Agilent Multimeters untersucht werden.
Abbildung 26 zeigt wiederum die relative Abweichung vom Startwert der nach Glei-
chung (13) berechneten Mafstabsfaktoren der Referenzteiler. Ein mogliches Einlauf-
verhalten ist daher in diesem Diagramm nicht auszumachen. In den zusammenfas-
senden Diagrammen (Abb. 28 und 29, Kap. 4.4.7) tiber den Verlauf aller Messungen
werden daher wie bereits in Messung 1 die Spannungswerte und die berechneten
Malfsstabsfaktoren gezeigt. Das Einlaufverhalten des Fluke 5720A Kalibrators wird
jedoch in Kap. 4.5 charakterisiert. An dieser Stelle stehen die Stabilitdten im Fokus.

Die berechneten Abweichungen zum jeweiligen Startwert iiber die Dauer mehrerer
Tage sind jeweils etwa 1,2 ppm fiir beide Teiler B und C (betrachtet werden wie
zuvor die berechneten Mafstabsfaktoren). Auch die Werte von jeweils 0,6 ppm fiir
die ersten 10 Stunden weisen eine insgesamt hohe Stabilitit auf, die mit den Herstel-
lerangaben vertriglich sind. Da es sich um eine etwas lingere Wochenendmessung
handelt, sind die Stabilitdten sogar besser als erwartet. Beide Teiler und auch die
Multimeter weisen somit keine Auffilligkeiten auf. Interessant beim Verlauf des Agi-
lent Multimeters sind lediglich die Schwankungen, die daher rithren konnten, dass
das Gerét eine hohere Temperaturabhiangigkeit aufweist als das Fluke Multimeter.
Da der einzige Unterschied darin besteht, dass zum einen der K65 und zum anderen
der Referenzteiler C die Spannung teilt, die mit dem Fluke Multimeter vermessen
wird, konnen aus der Differenz der beiden Spannungsverldufe (vgl. Abb. 28, Kap.
4.4.7) auch Drifts von Teiler C ausgemacht werden.*> Wie bereits in Kap. 4.2 ausge-
wertet, besteht zwischen den beiden Eingéngen des Fluke 8508 A Multimeters kein
signifikanter Unterschied.

32Immer unter der Annahme, dass der K65 sehr stabil ist (vgl. Kap. 4.4.1).
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Abbildung 26: Fiinfte Stabilititsmessung der Referenzteiler (vom 07.08.15).
Geplottet ist die relative Abweichung zum Startwert in ppm A, fiir die Referenz-
teiler. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese
entsprechen den mit den Gleichungen (7) und (14) berechneten Werten fiir A(A,;)
fiir die Makstabsfaktoren (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, welcher Referenzteiler ka-
libriert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wurde.

4.4.6 Messung 6: RT I: ,,C“ (nicht kalibriert); RT II: ,,A“ (kalibriert)

Die letzte der sechs Messungen zur Stabilitidt der Referenzteiler dient wie Messung
3 (Tausch der Multimeter) der Frage, ob Teiler A auch eine derart groke Drift auf-
weist, wenn er nicht mit dem Agilent Multimeter vermessen wird. Da Messung 3 auf
etwa 5 Stunden begrenzt war, soll diese die Stabilitdt von Teiler A (nach Kalibrie-
rung) etwas linger beobachten. Zudem bietet sich Teiler C an, um abschliefend das
Agilent Multimeter zu charakterisieren, da dieser Teiler zuvor nur mit dem Fluke
Multimeter vermessen worden ist und insgesamt eine hohe Stabilitit aufwies.

Die berechneten Abweichungen zum jeweiligen Startwert iiber die Dauer fast eines
Tages sind jeweils etwa 1,0 ppm fiir beide Teiler A und C (betrachtet werden wie
zuvor die berechneten Mafstabsfaktoren). Auch die Werte von jeweils etwa 0,9 ppm
fiir die ersten 10 Stunden weisen eine insgesamt hohe Stabilitit auf, die im Rahmen
der Herstellerangaben liegt. Das Agilent Multimeter weist in dieser Messung keine
Auffilligkeiten auf und auch Referenzteiler A zeigt wie in Messung 3 keine grofe
Drift.
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Abbildung 27: Sechste

Stabilitdtsmessung der

Referenzteiler

(vom

10.08.15). Geplottet ist die relative Abweichung zum Startwert in ppm A, fiir die
Referenzteiler. Zur besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeich-
net. Diese entsprechen den mit den Gleichungen (7) und (14) berechneten Werten
fiir A(A,.) fiir die Mafstabsfaktoren (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, welcher Refe-
renzteiler kalibriert (cal.) und mit welchem Multimeter vermessen wurde.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass sich die anfingliche Vermutung einer
erhohten Instabilitdt von Teiler A nicht bestétigen ldsst und die beobachteten Drifts
hauptséchlich vom Agilent Multimeter herriihren. Dass die Abweichungen in den ers-
ten Stunden nach Beginn einer Messung (in Relation zur gesamten Dauer) erhéht
sind, liegt zum Teil auch an dem Einfluss des Fluke 5720A Kalibrators (Einlaufver-

halten, vgl. ndchstes Unterkapitel).
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4.4.7 Zusammenfassung aller Stabilitdtsmessungen

Um an dieser Stelle noch einmal alle 6 Messungen zur Stabilitidt der Fluke 752A Re-
ferenzteiler zusammenzufassen, wurden zum einen in Abbildung 28 alle gemessenen
Spannungsverldufe der drei Multimeter geordnet und unter Beriicksichtigung der
Zeitrdume zwischen den jeweiligen Messungen geplottet. Abbildung 29 zeigt ebenso
die berechneten Mafstabsfaktoren der Referenzteiler. Zum anderen bietet Tabelle 3
eine abschliefende Ubersicht iiber alle wichtigen Daten und ausgewerteten Stabili-
taten.

In Abbildung 28 ist zusédtzlich markiert, wann jeweils neue Messungen zur Bestim-
mung von Offset und Verstarkung der Multimeter vorgenommen worden sind. Die
verschiedenen Werte konnten u.a. erkliaren, warum die einzelnen Spannungsverlidufe
nicht exakt durchgehend sind, sondern an diesen Stellen etwas ,springen“. Ein ande-
rer Grund ist, dass die Referenzteiler an den Multimetern wechseln und somit leicht
unterschiedliche Mafstabsfaktoren die Spannungsdifferenzen verursachen. Ferner ist
es ein Unterschied, ob ein Referenzteiler vor einer Messung kalibriert worden ist
oder nicht. Besonders zu Beginn von den Messungen 1, 5 und 6 erkennt man, dass
die jeweiligen Spannungen nahezu identisch sind, bevor sie auseinander driften. Am
genauesten ist dies bei der ersten Messung der Fall, da dort beide Referenzteiler
kalibriert wurden.

Insgesamt ist auffillig, dass der Spannungsverlauf der jeweiligen Referenzteiler II
(genauer ,A“ | B“ und ,,C“, je nach Messung) grob dem des K65 entspricht. Das liegt
daran, dass beide mit dem Fluke 8508 Multimeter vermessen wurden, wobei des-
sen beide Eingénge nach Kap. 4.2 keine signifikanten Unterschiede aufwiesen. Der
Verlauf des Agilent 3458 A Multimeters zeigt hingegen z.T. deutliche Unterschiede,
voraus sich schliefen ldsst, dass die beobachteten Drifts vor allen Dingen durch des-
sen Instabilitat verursacht wurden.

Verglichen mit den Herstellerangaben aus Tabelle 1 liegen die Messwerte iiberwie-
gend innerhalb des erwarteten Rahmens und weisen z.T. noch héhere Stabilitdten
auf. Beriicksichtigt man neben dem moglichen Einlaufverhalten des Fluke 5720A
Kalibrators auch die Stabilititen der Multimeter (Herstellerangaben), zeigen alle
Auswertungen ein hohes und gutes Stabilitdtsverhalten der Referenzteiler. Bis auf
Messung 1 liegen die Stabilitdten auch ohne Beriicksichtigung dieser Faktoren im
Rahmen der geforderten 1,5 ppm in 24 Stunden. Besonders die etwas lingere Mes-
sung 5 lieferte hohe Stabilitdten der Spannungswerte bzw. der ausgewerteten Maf-
stabsfaktoren der Referenzteiler.

Betrachtet man die fiir die Stabilitat wichtigen duferen Bedingungen wie die in
Tabelle 3 notierten Werte fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit, sind keine grofen
Schwankungen von mehr als 1 K iiber die Dauer der einzelnen Messungen auszu-
machen. Die Fluke 752A Referenzteiler haben nach [Man01] eine Temperaturabhén-
gigkeit von 0,1 ppm pro Kelvin (15-30 °C). Die Raumtemperatur lag wihrend der
Messungen zwischen 22 °C und 24 °C, wobei auch leichte Abweichungen (z.B. wiih-
rend die Messungen iiber Nacht liefen) aufgrund der installierten Klimaanlage nicht
aukerhalb des geforderten Bereichs liegen diirften. Mit einer Temperaturabhingig-

keit von 4% < 1077/K [Res14] der KATRIN-Spannungsteiler ist die hohe Stabilitéit
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der Spannungswerte des K65 nachzuvollziehen. Die aus den Werten her am hochsten
einzuschitzende Temperaturabhéingigkeit hat das Agilent 3458 A Multimeter, wobei
eine genauere Analyse hilfreich wire, um diese Vermutung weiter zu bekréftigen.

Abschliefsend ist zu untersuchen, wie lange die Referenzteiler ab ihrer Kalibrierung
stabil sind. Da die Auswertungen der relativen Abweichungen zum Startwert der
jeweiligen Mafistabsfaktoren ergeben haben, dass (bis auf Messung 1 mit erhohter
Drift des Agilent Multimeters) die Stabilititen der drei Referenzteiler im Rahmen
der Herstellerangaben von maximal 1,5 ppm Drift pro Tag liegen, ist ein Zeitraum in
dieser Grofkenordnung anzugeben. Beriicksichtigt man wiederum die verschiedenen
Einflussfaktoren und dass z.T. auch héhere Stabilitdten gemessen wurden, sind die
Referenzteiler auch iiber einen noch lingeren Zeitraum als stabil einzustufen. Ob ein
Teiler vor einer Messung kalibriert wurde, hat hingegen auf das Stabilitatsverhalten
keine grofen Auswirkungen (vgl. Abb. 28 und 29).

Die maximale iiber alle Messungen beobachtete Drift zeigt Messung 1 mit hochge-
rechnet etwa 3 ppm/Tag, wobei die duferen Einfliissse und der des Agilent Multi-
meters nicht beriicksichtigt wurden. Ansonsten zeigen die Messungen eine gemaf
der Herstellerangaben maximale Drift von 0,5 ppm in 8 Stunden und somit eine
maximale Abweichung von einem ppm in etwa 16 Stunden. Einen grofen Unter-
schied zwischen den drei Referenzteilern ist nicht auszumachen, auch da sich die
anfingliche Vermutung, dass der Teiler A deutlich instabiler ist, nicht bestitigen
liefs.
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Abbildung 28: Alle Stabilititsmessungen der Referenzteiler (vom 04.08.15
bis 11.08.15). Aufgetragen ist die um Offset und Verstirkung der jeweiligen Mul-
timeter korrigierte Spannung iiber den Verlauf fast einer Woche. Zur besseren Uber-
sicht sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese entsprechen der des
Fluke 8508A Multimeters von 0,45 ppm (yazis 2) bzw. den quadratisch addierten
Werten aus (8) und (9) (yazis 1). Die Legende zeigt, mit welchem Multimeter ge-
messen wurde. Da der 100:1-Mafkstabsfaktor des K65 leicht hoher ist als der von
den Referenzteilern, wurde zur besseren Darstellung eine zweite Ordinate verwen-
det (yazis 2, rot). Zusitzlich ist eingetragen, wann welcher Referenzteiler kalibriert
(cal.) wurde und wann Offset und Verstirkung gemessen wurden.
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Abbildung 29: Alle Stabilitdtsmessungen der Referenzteiler (vom 04.08.15
bis 11.08.15). Aufgetragen sind die ermittelten Mafstabsfaktoren der Referenztei-
ler Mpespiv (vgl. (13)) iiber den Verlauf fast einer Woche. Zur besseren Ubersicht
sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese entsprechen den mit Gleichung
(14) berechneten Werten fiir AMpg,¢pi, (vgl. S. 43). Die Legende zeigt, mit welchem
Multimeter gemessen wurde. Zusétzlich ist eingetragen, wann welcher Referenzteiler
kalibriert (cal.) wurde und wann Offset und Verstérkung gemessen wurden.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die Stabilititsmessungen der drei Fluke 752A Referenz-
teiler. Aufgelistet sind fiir jede Messung neben dem genauen Zeitraum sowohl die
notierten Werte fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit als auch die bestimmten Stabi-
litdten fiir die Spannungen (jeweils ersten beiden Zeilen) und berechneten Makstabs-
faktoren. Die drei Referenzteiler werden wie zuvor mit ,A“ _B“ und ,C* benannt.
Mit A wird die Zeit zwischen zwei Messungen bezeichnet. Als Unsicherheit fiir die
Stabilitdten wird ein Ablesefehler von + 0,1 ppm geschétzt.

No. Date Time Temperature (°C)/ RefDiv I; RefDiv 11/

(DD.MM.YY) | (HH:MM:SS) Humidity (%) Stability (ppm)

1 04.08.15 16:16:24 23.0/ 41 A (cal.); B (cal.)/
05.08.15 10:58:03 22.2/ 37

first 10 h: 1.6; 0.8

Time Period:: 18:11:39 overall: 2.6; 1.0

A: 01:56:06 first 10 h: 1.8; 0.8

overall: 2.6; 1.0

2 05.08.15 12:54:09 23.4/ 35 A (cal.); B (not cal.)/
06.08.15 10:48:15 22.8/ 34

first 10 h: 0.8; 0.6

Time Period: 17:54:06 overall: 1.3; 0.7

A: 0:03:15 first 10 h: 0.8; 0.5

overall: 1.2; 0.6

3 06.08.15 10:51:30 22.8/ 34 B (not cal.); A (not cal.)/
06.08.15 16:02:32 23.5/ 34

first 10 h: -; -

Time Period: 05:11:02 overall: 0.4; 0.4

A: 01:33:41 first 10 h: -; -

overall: 0.8; 0.5

4 06.08.15 17:36:13 23.8/ 35 B (not cal.); C (cal.)/
07.08.15 01:50:10 22.8/ 37

first 10 h: -; -

Time Period: 08:13:57 overall: 0.4; 0.6

A: 11:04:19 first 10 h: -; -

overall: 0.5; 0.5

5 07.08.15 12:54:29 23.2/ 36 B (cal.); C (not cal.)/
10.08.15 14:42:50 23.4/ 34

first 10 h: 1.0; 0.8

Time Period: 75:48:21 overall: 1.5; 1.0

A: 04:49:09 first 10 h: 0.6; 0.6

overall: 1.2; 1.2

6 10.08.15 19:31:59 23.3/ 35 C (not cal.); A (cal.)/
11.08.15 10:50:46 23.5/ 33

first 10 h: 0.9; 0.4
Time Period: 15:18:47 overall: 1.0; 0.6
first 10 h: 0.9; 0.9

overall: 1.0; 1.0
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4.5 Charakterisierung des Fluke 5720A Kalibrators

In diesem Unterkapitel soll als Ergdnzung der vorherigen Stabilitdtsmessungen der
Fluke 752A Referenzteiler der Fluke 5720A Kalibrator charakterisiert werden. Wie
bereits erwidhnt, kann bei den meisten Gerdten in den ersten Stunden nach Beginn
der Messung ein Einlaufverhalten beobachtet werden. In der Wochenendmessung
(Kap. 4.4.5) ist der Einfluss des Kalibrators am stirksten ausgeprégt. Dass es sich
um keinen Effekt eines Multimeters handeln kann, liegt daran, dass die Spannung
aller Gerate denselben Verlauf zu Beginn der Messung verfolgen und der Kalibrator
als gemeinsame Spannungsquelle aller Geréte dient. Zu beachten ist, dass es sich
lediglich um eine einzige Messung handelt und allgemeine Aussagen iiber die Cha-
rakteristik des Kalibrators nicht getroffen werden kénnen.

Abbildung 30 zeigt zum einen die berechnete Spannung des Kalibrators, indem die
Spannungswerte des K65 mit dem Mafstabsfaktor M 1005 aus (12) von 100,5149

lve
multipliziert werden. Zum anderen ist zum Vergleich der Spannungsverlauf des fiir

diese Messung zuvor kalibrierten Referenzteilers B geplottet.

10.000070 . . . . 1000.0070
Fluke 5720 Callbﬁatorf%om uted: yaxis 2) ——
Agilent 3458A - RefDiv B (cal.; yaxis 1)

10.000060 - 1000.0060
10.000050 - 1000.0050
—~10.000040 1 1000.0040—
= =
o o
o) o)
s 8
£ 10.000030 -| 1000.00302
10.000020 - 1000.0020
10.000010 - 1000.0010
10.000000 L 1 1 i L L L 1000.0000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
time (h)

Abbildung 30: Charakterisierung des Fluke 5720A Kalibrators (entnommen
aus der Stabilititsmessung vom 07.08.15). Aufgetragen ist die mit Hilfe des
Mafstabsfaktors des K65 berechnete Spannung des Kalibrators (yazis 2, rot) und
zum Vergleich der Spannungsverlauf des zuvor kalibrierten Referenzteilers B (yazis
1). Die Unsicherheiten entsprechen der des Fluke 8508 A Multimeters von 0,45 ppm
(unter Beriicksichtigung von M100£%) und dem quadratisch addierten Wert von
0,36 ppm aus (9).
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Bis auf kleine Abweichungen (verursacht hauptséchlich durch das Agilent Multi-
meter) ist eine Ahnlichkeit der beiden Verldufe gut zu erkennen (besonders in den
ersten Stunden).

Dass der K65 eine derart hohe Stabilitéit aufweist (32 < 1077/K [Res14]) liegt vor
allen Dingen darin begriindet, dass dessen Teilerkette sehr groke Widerstiande besitzt
(vgl. Kap. 2). Aus dem Ohmschen Gesetz U = R-I und dem Zusammenhang fiir die
(elektrische) Leistung (P = U - I) erkennt man, dass bei gleicher anliegender Span-
nung U hohere Widerstinde R dazu fiihren, dass die Stromstéirke / abnimmt. Nimmt
allerdings die Stromstéarke ab, sinkt auch die Leistung, was im Falle der Spannungs-
teiler fiir deren Temperaturstabilitit verantwortlich ist. Je hoher die Widerstande,
desto hoher die thermische Abschirmung. Aufgrund dieser hohen Stabilitdt und ge-
ringen Temperaturabhidngigkeit ldsst sich aus den gemessenen Spannungswerten des
K65 und dessen Mafstabsfaktor auf die Spannung des Kalibrators schliefsen.

04
! ! ! FlukE 5720A Calibrator%_om uted
Agilent 3458A - RefDiv B (cal.
02 L B
0.0 J
= -
D 02 e .
E -E—
L 0.4 | -
©
> e
£ 06
[U . = 4 - HHIH - - - - - —
»
m Hib- x xxx
E -08 — il AT - IWECHEN |- 0 50C )< D - —
o]
q) +H
g 40l i
o
(0] 2000 pory
E
S 12 L R - ———— 444 SR A J
(o) [P ——— .
14 L x - . J
-1.6 - N
-1.8 L 1 1 1 I | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

time (h)

Abbildung 31: Charakterisierung des Fluke 5720A Kalibrators (entnommen
aus der Stabilititsmessung vom 07.08.15). Geplottet ist die relative Abwei-
chung zum jeweiligen Startwert (aus Abb. 30) in ppm (vgl. Gleichung (16)). Zur
besseren Ubersicht sind die Unsicherheiten nicht mit eingezeichnet. Diese entspre-
chen den mit den Gleichungen (7) und (14) berechneten Werten fiir A(A,;) fiir die
Spannungen (vgl. S. 43).

Betrachtet man anschliefsend in Abbildung 31 die relative Abweichung zum Startwert
(wie zuvor in Kap. 4.4), ergibt sich eine Stabilitit von etwa 1,4 ppm iiber den
Verlauf der gesamten Messung fiir den Fluke 5720A Kalibrator. Untersucht man
das Einlaufverhalten néher, ist dieses etwa 10-15 Stunden nach Beginn der Messung
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abgeklungen. Anschliefsend ist eine Stabilitdt von etwa 0,6 ppm zu beobachten. Ein
Vergleich mit moglichen Herstellerangaben bietet sich nicht an, auch da es sich
lediglich um eine Beispielmessung zum Verhalten eines Kalibrators handelt.

4.6 Stabilititsmessungen von Hochspannungsnetzgeraten

In diesem letzten Unterkapitel sollen abschliefend weitere wichtige Gerite, genau-
er Hochspannungsnetzgerite hinsichtlich ihrer Stabilitdt untersucht werden. Sowohl
das MCP 14-1250 (vgl. Abb. 33), als auch das HCL 35-35000 (vgl. Abb. 34) und
das HCP 35M-70000 (vgl. Abb. 35) dienen bei Kalibrierungen als Spannungsquel-
len. Wie in den vorherigen Unterkapiteln interessiert neben der Stabilitdt die Dauer
des Einlaufverhaltens, bevor sich die Spannungswerte auf einem Niveau stabilisieren.

Abbildung 32 gibt zunichst eine schematische Ubersicht iiber das generelle Konzept
der Stabilitdtsmessungen. Das zu untersuchende Hochspannungsnetzgerét liefert ei-
ne Spannung, die mit parallel geschalteten Spannungsteilern (KATRIN-Teiler und
Referenzteiler) herunter geteilt und mit Prézisionsmultimetern vermessen wird. Die
Mafstabsfaktoren der beiden KATRIN-Spannungsteiler sind dabei aufgrund ihrer
niedrigen Temperaturabhingigkeit als konstant anzusehen (vgl. Kap. 4.4).

Voltage Source (MCP/HCL/HCP)

] o
Qutput —I—

Input @ @ Input @ @
Hi Lo Hi Lo
Reference Divider Voltage Divider
Hi Lo Hi Lo
Qutput o o 100:1 Output o O 1001
HES @ Q@ Input @ @
Hi Lo Hi Lo
Digital Voltmeter Digital Voltmeter

Abbildung 32: Schematische Ubersicht der Stabilititsmessung der Span-
nungsquellen. Die Spannungen der zu untersuchenden Hochspannungsnetzgerite
MCP 14-1250, HCL 35-35000 und HCP 35M-70000 (blau unterlegt) werden mit
Hilfe von parallel geschalteten Spannungsteilern (Fluke 752A, K35 oder K65; rot
unterlegt) herunter geteilt. Prizisionsmultimeter (Fluke 8508 A oder Agilent 3458A;
violett unterlegt) lesen die Spannung aus. Alle Komponenten sind iiber das gleiche
Potential geerdet.
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Bei der ersten Stabilitdtsmessung des MCP 14-1250 wird dessen Spannung im Ver-
héaltnis 100:1 geteilt und mit den Multimetern vermessen. Beide Spannungsverlau-
fe dhneln sich stark, trotz verschiedener Absolutwerte. Die moglichen Effekte der
Multimeter oder des Referenzteilers auf die Stabilitdt sind offenbar zu gering. Das
Einlaufverhalten ist nach etwa 3 Stunden abgeklungen und die Stabilitit liegt in
dieser Zeit bei etwa 20 ppm (2 - 107°). Zur Bestimmung der Stabilitit wird jeweils
die relative Abweichung vom Maximalwert in ppm gewéhlt. Insgesamt dndern sich
die Spannungswerte um etwa 25 ppm (2,5-107°) und nach dem Einlaufen um etwa
5 ppm (5-107°).

-10.022300 , : : i -9.970850
— Fluke 8508A - K65'(100:1) (yaxis 2) ——
Agilent 3458A - RefDiv A (100:1) (yaxis 1) +——

-10.022350 & - -9.970900

[E:5
[

-10.022400 £ | -9.970950
> =
(]
© -10.022450 {-9.971000%,
© O
= =
[e) o
> >

-10.022500 | -9.971050

-10.022550 {-9.971100

-10.022600 -9.971150

0 7

time (h)

Abbildung 33: Stabilititsmessung des MCP 14-1250 (Messung vom
10.07.15). Aufgetragen sind die von den Multimetern ausgelesenen Spannungen
iiber den Verlauf einiger Stunden. Die Unsicherheiten entsprechen der des Fluke
8508 A Multimeters von 0,45 ppm und dem quadratisch addierten Wert von 0,36
ppm aus (9). Die Legende zeigt, welcher Teiler mit welchem Multimeter vermessen
wurde. Da der 100:1-Mafstabsfaktor des K65 leicht hoher ist als der von dem Refe-
renzteiler A, wurde zur besseren Darstellung eine zweite Ordinate verwendet (yazis
2, rot).

Bei der zweiten Stabilitdtsmessung des HCL 35-35000 wird dessen Spannung im
Verhéltnis 2000:1 geteilt und mit den Multimetern vermessen. Beide Spannungsver-
ldufe &hneln sich stark, trotz verschiedener Absolutwerte (aufgrund unterschiedlicher
Mafstabsfaktoren der beiden KATRIN-Spannungsteiler). Die moglichen Effekte der
Multimeter auf die Stabilitat sind offenbar zu gering. Das Einlaufverhalten ist erst
gegen Ende der Messung abgeklungen (mit einem Wendepunkt nach etwa 10 Stun-
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den) und die Stabilitiit liegt in dieser Zeit bei etwa 200 ppm (2-107*). Im Vergleich
zur gesamten Zeit ist die Abweichung nach den ersten 10 Stunden noch etwas hoher.

-10.2455 . -9.4430
Fluke 8508A - K35 (2000:1) (yaxis 2) ———
Fluke 8508A - K65 (2000:1) (yaxis 1) +——
-10.2460 - -9.4435
-10.2465 1 -9.4440
-10.2470 | 9.4445
> =
L 10.2475 194450 8
& 8
[e] ©
> >
-10.2480 | 9.4455
-10.2485 - -9.4460
-10.2490 |- | 9.4465
-10.2495 L L L L L -9.4470
0 5 10 15 20 25 30
time (h)

Abbildung 34: Stabilititsmessung des HCL 35-35000 (Messung vom
14.07.15). Aufgetragen sind die von den Multimetern ausgelesenen Spannungen
iiber den Verlauf etwa eines Tages. Die Unsicherheiten entsprechen der des Fluke
8508A Multimeters von 0,45 ppm. Die Legende zeigt, dass beide Teiler mit jeweils
einem Fluke Multimeter vermessen wurden. Da der 2000:1-Mafstabsfaktor des K35
leicht hoher ist als der des K65, wurde zur besseren Darstellung eine zweite Ordinate
verwendet (yazis 2, rot).

Bei der dritten Stabilitdtsmessung des HCP 35M-70000 wird die Eingangsspannung
ebenfalls herunter geteilt. Die maximale Abweichung liefert die erste Messung (da
das Gerit dort eingeschaltet wurde), bei dem auch ein Einlaufverhalten zu erkennen
ist, welches nach etwa einer Stunde abgeklungen ist, da danach die Spannungswerte
annahernd linear driften. In dieser Zeit ergibt sich eine Stabilitit von etwa 10 ppm
(1075). Insgesamt betrigt die maximale Drift fiir alle drei Einzelmessungen iiber den
Zeitraum von etwas iiber 7 Stunden etwa 15 ppm (1,5 - 107°), wobei die annéhernd
lineare Drift eine Steigung von etwa einem ppm pro Stunde hat.
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0.42964 ,

HCP 35M-70000 via Agilent 3458A
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-9.42968
-9.42970
-9.42972
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Abbildung 35: Stabilititsmessung des HCP 35M-70000 (Messungen vom
21.08.15). Aufgetragen sind die von dem Multimeter ausgelesene Spannung iiber
den Verlauf weniger Stunden. Die Unsicherheit entspricht der des Agilent 3458A
Multimeters von 0,32 ppm. Unter Beriicksichtigung der Zeit zwischen den drei Ein-
zelmessungen, wurden diese chronologisch geplottet. Das Hochspannungsnetzgerat
war wahrend der gesamten Messzeit in Betrieb.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

An dieser Stelle sollen die gewonnenen Ergebnisse noch einmal zusammengefasst
werden. Neben einer Diskussion iiber mogliche Verbesserungen oder Erweiterungen
der Messungen, werden die erhaltenen Resultate zudem mit Herstellerangaben ver-
glichen. Abschliefiend wird ein Ausblick auf weitere Aufgaben und des Nutzens dieser
Arbeit in Form einer neu entwickelten absoluten Kalibrierungsmethode [Res18| ge-
geben.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Charakterisierung von Komponenten und
Geréten fiir die Prazisionshochspannungsmessung beim KATRIN-Experiment und
beim CRYRING-Speicherring. Anhand diverser Messungen mit verschiedenen Geri-
te wie Prézisionsmultimetern, Kalibratoren, Hochspannungsnetzgeriten oder Span-
nungsteilern und Referenzteilern wurden Charakteristika wie die Stabilitidt oder ein
mogliches Einlaufverhalten n&her untersucht.

Zunichst wurden die verwendeten Prézisionsmultimeter von der Firma Fluke und
Agilent mit Hilfe einer 10 V-Referenzquelle hinsichtlich ihrer Stabilitdt vermessen.
Es zeigte sich, dass das Gerét der Firma Agilent deutlich instabiler ist als die von der
Firma Fluke. Aufféllig war, dass die beiden Eingénge des einen Fluke Multimeters
einen nahezu identischen Verlauf zeigten und somit auch auf das Stabilitatsverhal-
ten der 10 V-Referenzquelle geschlossen werden konnte. Eine mogliche Verbesserung
dieser Messung hitte darin bestanden, neben der positiven auch die negative Pola-
ritdt der Spannungen zu vermessen. Aufgrund des Ausfalls eines der beiden Fluke
Multimeter wurde die Messreihe letztlich unterbrochen.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit waren die Charakterisierungen der Kalibratoren. Der
Fluke 335A Kalibrator wurde zuerst hinsichtlich seiner Stabilitit und seines Einlauf-
verhaltens untersucht. Es ergab sich jedoch entgegen der Erwartungen eine Stabilitét
in einer Gréfenordnung von 1075, die der geforderten Prizision auf ppm-Niveau im
Rahmen von|Res18| nicht geniigt. Daher wurde anschliefend das Osrzillationsverhal-
ten ndher betrachtet, wobei letztlich ebenso eine Stabilitdt in einer Grofenordnung
von 107° festgestellt werden konnte. Gewihlt wurde in diesem Fall der Mittelwert
des Wechselspannungsanteils des Kalibrators, der aufgrund der Integrationszeit der
Multimeter in 10 Einzelmessungen zu je 10 Sekunden vermessen wurde. Bei nidhe-
rer Betrachtung des vergroferten Ausschnitts der Oszilloskopmessung konnte zwar
keine Substruktur erkannt werden. Abgeschitzt wurde lediglich die Netzfrequenz
von etwa 50 Hz. Eine Erweiterung dieser Messung wire eine genaue Fourieranalyse
des aufgenommenen Spektrums bzw. eine Untersuchung des Frequenzspektrums, um
eventuelle Ursachen fiir das instabile Verhalten des Kalibrators zu finden.

Die zentralen Messungen dieser Arbeit stellen die zur Stabilitdt der Referenzteiler
dar. Nach insgesamt 6 Einzelmessungen iiber den Zeitraum fast einer Woche wurden
drei Teiler hinsichtlich ihres Stabilitdtsverhaltens untersucht. Interessant sind dabei
zum einen die verschiedenen dufseren Einfliisse, die die eigentliche Stabilitét der Tei-
ler verbergen. So kénnen Temperaturschwankungen im Labor (wie auch Anderungen
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der Luftfeuchtigkeit) z.T. signifikante Auswirkungen auf die Messergebnisse haben.
Als Erweiterung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Stabilitdtsmessungen
bieten sich daher Messungen zur Temperaturabhéngigkeit der Multimeter an. Be-
sonders das Agilent Multimeter zeigte gegeniiber den anderen Komponenten (wie
dem Fluke Multimeter) wihrend der Auswertungen héufiger Indizien fiir eine er-
hohte Temperaturabhingigkeit. So konnte im Laufe der Messungen eine starke Drift
des Referenzteilers A ausgeschlossen werden, da zunéchst noch unklar war, welche
Komponente genau fiir die Instabilitit verantwortlich ist. Als Fazit kann festge-
halten werden, dass unter Einbeziehung aller Messergebnisse die drei untersuchten
Referenzteiler Stabilititen im Rahmen der Herstellerangaben von maximal 0,5 ppm
in 8 Stunden (1,5 ppm pro Tag) aufweisen. Bei der lingsten Messung zeigten sich
sogar noch hohere Stabilitdten, in der auch ein Einlaufverhalten aufgrund des Ka-
librators ausgemacht werden konnte. Dieser Einfluss konnte durch Zuriickrechnen
auf die jeweiligen Mafstabsfaktoren der Referenzteiler weitestgehend raus gerechnet
werden. Grund dafiir ist der sehr stabile Mafstabsfaktor des K65 sowie dessen ge-
ringe Temperaturabhédngigkeit. Der Spannungsverlauf des K65 konnte als Referenz
zu denen der Referenzteiler gesehen werden. Fin erwidhnenswerter Punkt stellt die
Vermessung von Offset und Verstirkung der Multimeter dar. Wie im zusammen-
fassenden Diagramm erkennbar, wurden diese nicht vor jeder Messung gesondert
gemessen. Um die Prazision der Messergebnisse weiter zu erhohen, konnten diese
Werte noch regelméfiger bestimmt werden. Ebenso wie bei den Stabilitdtsmessungen
der Multimeter, wire eine Messung bei negativer Polaritit eine Erweiterung. Dar-
an anschliefend wére eine detaillierte Analyse der Methode der Selbstkalibrierung
der Referenzteiler. Zwar konnten diese vor jeder Messung mit einer relativen Unsi-
cherheit von unter 0,5 ppm (Herstellerangaben) kalibriert werden, dennoch zeigte
sich eine erhéhte Schwierigkeit aufgrund erhohter Werte. Da diese jedoch statistisch
verteilt vom Multimeter angezeigt werden, konnte die Kalibrierung als erfolgreich
angesehen werden, falls nicht mehr als ein Drittel der Werte auferhalb der geforder-
ten Unsicherheit lagen.

Das sich anschliefende Unterkapitel beschiftigte sich noch einmal ndher mit dem
fiir die Messungen der Referenzteiler verwendeten Kalibrator. Wiederum unter der
Annahme, dass der K65 sehr stabil ist, konnten Riickschliisse auf Charakteristika
des Kalibrators gezogen werden. Am Beispiel der ldngsten Stabilitdtsmessung der
Referenzteiler konnte ein Einlaufverhalten beobachtet werden und der Kalibrator
hinsichtlich seiner Stabilitit ausgewertet werden.

Auch das letzte Unterkapitel beschéftigte sich mit weiteren Stabilitdtsmessungen
von drei Hochspannungsnetzgeréten, die fiir die in [Res18] neu entwickelte Abso-
lutkalibrierung Verwendung finden. Es konnte anhand ausgewéhlter Messungen mit
parallel geschalteten Spannungsteilern sowohl ein Einlaufverhalten, als auch das Sta-
bilitdtsverhalten in Ansitzen untersucht werden. Auch hier wiirden sich weitere, teils
langere Messungen inklusive der Untersuchung der Temperaturabhingigkeiten an-
bieten.
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68 A ANHANG

A Anhang

A.1 Selbstgeschriebenes gnuplot-Skript

# allgemeines Beispiel

reset

# Terminal fir Ausgabe auf dem Bildschirm

set term x11

# Paket fiir Umlaute

set encoding iso_ 8859 1

# Schriftgroéfe der Legende

# font " | "(Schriftstil und Groke)

set key font "Arial 18"

# Reichweite der Achsen

set xrange [0:10]

set yrange [0:10]

set y2range [0:10]

# Gitter einfiigen

set grid

# Haupt— und Zwischenintervallmarken (hier x—Achse)

set xtics 1

set mxtics 2

# zweite y—Achse rot férben

set y2tics textcolor rghb "red"

# Uberschrift und Achsenbeschriftungen

set title "Stability_Measurement” font "Arial 18"

set xlabel "Time_(h)"

set ylabel "Voltage_Multimeter_1_(V)"

set y2label "Voltage_ Multimeter_2(V)" textcolor rgh "red"

# Nachkommastellen vorgeben (hier y—Achsen)

set format y "%.6f"

set format y2 "%.61"

# Pfeile bzw. Linien zeichnen

# front (Vordergrund); lIs ,lw (Farbe und Dicke)

set arrow from 1,2 to 3,4

set arrow from 1,2 to 3,4 nohead front Is 3 1w 4

# Befehl zum Plotten der Messdaten

# using xwerte:ywerte: yfehler with yerror axes xy title "Legende"

plot "Measurement . txt" using 1:2:(0.01%x$2) with yerror axes xlyl
title "Voltmeter_1"

plot "Measurement . txt" using 1:3:(0.01%x$3) with yerror axes xly2
title "Voltmeter_2"

# Ausgabe in Datei (hier eps und png)

set terminal postscript enhanced colour

set out "Filename.eps"

replot

set terminal png size 1200,900

set out "Filename . png"

replot
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A.2 Zusatzliche bzw. erginzende Diagramme zu Kapitel 4
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Abbildung 36: Zweite Stabilitits- Abbildung 37: Zweite Stabilitits-
messung der Referenzteiler. messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 19 Beschreibung vgl. Abbildung 20
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Abbildung 38: Zweite Stabilitits- Abbildung 39: Dritte Stabilitits-
messung der Referenzteiler. messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 21 Beschreibung vgl. Abbildung 19
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Abbildung 40: Dritte Stabilitits-

messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 20
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Abbildung 42: Vierte Stabilitits-

messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 19
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Abbildung 41: Dritte Stabilitits-
messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 21
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Abbildung 43: Vierte Stabilitits-
messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 20
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Abbildung 46: Fiinfte Stabilitits-

messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 20
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Abbildung 45: Fiinfte Stabilitits-

messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 19
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Abbildung 47: Fiinfte Stabilitits-

messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 21
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Abbildung 48: Sechste Stabilitits-
messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 19
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Abbildung 50: Sechste Stabilitéts-
messung der Referenzteiler.
Beschreibung vgl. Abbildung 21
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Beschreibung vgl. Abbildung 20



A  ANHANG

73

Tabelle 4: Ubersicht iiber die einzelnen Einstellungen am Oszilloskop der Firma
Tektronix MSO4054 (vgl. Kap. 4.3)

| Label/Variable |

Value

Waveform Type
Point Format
Horizontal Units
Horizontal Scale
Horizontal Delay
Sample Interval
Record Length
Vertical Units
Vertical Offset
Vertical Scale

Vertical Position

Analog
Y
S
1
0
0.001
10000 ms
V
0
0.01
0
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