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1. Einleitung 

Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik werden Neutrinos als elektrisch neut-

rale, schwach wechselwirkende Leptonen beschrieben. Neutrinos sind die leichtesten 

und, mit durchschnittlich 336 Neutrinos pro Kubikzentimeter, die häufigsten masse-

behafteten Teilchen im Universum. Im Jahr 1957 wurde die Theorie der Neutrino-

oszillation von B. Pontecorvo formuliert. Dieses quantenmechanische Interferenzphä-

nomen, das die Wahrscheinlichkeit beschreibt einen bestimmten Neutrinoflavour vor-

zufinden, lässt sich nur mit der Existenz massiver Neutrinos erklären [Pon68]. Zahl-

reiche Experimente konnten seither das Phänomen der Neutrinooszillation bestätigen, 

darunter auch das Super-Kamiokande Experiment, das in diesem Jahr mit dem No-

belbreis ausgezeichnet wurde [Fuk98].  

Als massebehaftete Teilchen haben Neutrinos nicht nur Einfluss auf die Elementar-

teilchenphysik, sondern auch auf die Kosmologie. Der Einfluss der Neutrinomasse ist 

von hoher Bedeutung für die Entwicklung des frühen Universums und der Bildung 

großräumiger Strukturen [Pla13]. Primordiale Neutrinos gelten als direkte Boten aus 

dem Urknall und Neutrinos gelten als ideale Kandidaten für heiße dunkle Materie 

[Han10]. Doch die Masse der Neutrinos ist bis heute jedoch unbekannt. Laborversuche 

sowie kosmologische Modelle deuten darauf hin, dass der Wert für die Neutrinomasse 

im sub-eV/�2-Bereich liegt [Ber13]. Aus diesem Grund widmet sich das KATRIN-

Experiment, ein groß angelegter Laborversuch am Karlsruher Institut für Technologie, 

der direkten und modellunabhängigen Bestimmung der Neutrinomasse. Dazu wird im 

KATRIN-Experiment das �-Spektrum von molekularem Tritium untersucht. Das 

KATRIN-Experiment ist dabei so konzipiert, dass es die Masse der Neutrinos mit einer 

bisher unerreichten Sensitivität von ��< 0,2 eV/�2 (90% C.L.) bestimmen kann. Eine 

Voraussetzung für das Erreichen dieser angestrebte Sensitivität, ist es die Schwelle für 

den statistischen Fehler von ���	� = 0,017  eV/�2 nicht zu übersteigen. Dazu müssen 

unter anderem die beim Tritium-Zerfall emittierten Elektronen verlustfrei von ihrem 

Entstehungsort, der Quelle, über die Transportstrecke zum Spektrometersystem ge-

führt werden [KAT05].  



2 1. Einleitung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Untersuchungen an dem supraleitenden Magnet-

system der Differentiellen Pumpstrecke (DPS), die den ersten Teil der Transportstre-

cke bildet. Innerhalb der DPS werden die Elektronen aus dem �-Zerfall unter adiaba-

tischen Bedingungen durch das Strahlrohr geführt. Das dafür notwendige Führungs-

feld wird dabei von fünf supraleitenden Solenoiden mit einer maximalen magnetischen 

Flussdichte von 5,5 T erzeugt. Im Hinblick auf die angestrebte Sensitivität ist es not-

wendig, den verlustfreien, adiabatischen Transport der �-Elektronen innerhalb des 

magnetischen Flussschlauchs von Φ = 191 Tcm2 durch die gesamte Transportstrecke 

zu gewährleisten. Die Position der Solenoide in Bezug auf die Strahlrohrachse hat 

dabei einen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf des Flussschlauchs. Das Ziel dieser 

Arbeit ist die Bestimmung der Lage der Solenoide innerhalb des jeweiligen Kryostaten.                            

In Kapitel 2 wird, nach einer Einführung in die �-Spektroskopie, ein Überblick über 

den fast 70 m langen Aufbau des KATRIN-Experiments gegeben. Dabei wird die Funk-

tionsweise verschiedener Hauptkomponenten beschrieben. 

Der Schwerpunkt von Kapitel 3 liegt auf der Differentiellen Pumpstrecke. Das Kapitel 

gibt eine Beschreibung über die Aufgaben und den Aufbau der DPS mit ihren fünf 

eigenständigen Magnetsystemen. Mit den bis dahin gelegten Grundlagen werden die 

Ziele dieser Arbeit detailliert dargestellt.  

In Kapitel 4 werden die verwendeten Mess- und Analysemethoden zur Bestimmung 

der Spulensposition innerhalb der Kryostate beschrieben. Dabei wird das Prinzip der 

winkelabhängigen Streufeldmessung und die für die Auswertung verwendeten Analy-

semethoden vorgestellt. Außerdem wird ein Verfahren präsentiert, welches ermöglicht 

den Einfluss eines Nachbarmagneten auf die Position der Solenoide zu überprüfen.  

Die experimentelle Durchführung und die Ergebnisse werden in Kapitel 5 dargelegt, 

gefolgt von einer detaillierten Diskussion bezüglich der Ergebnisse und deren Auswir-

kungen auf das DPS-Design.  

Der Abschluss dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung und Ausblick bezüglich aus-

stehender Aufgaben.   
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2. Das KATRIN-Experiment 

Ziel des KArlsruher-TRItium-Neutrino-Experiments ist die Bestimmung der Masse 

des Elektronantineutrinos aus dem �-Zerfall von Tritium. Dazu wird es das Energie-

spektrum der �-Elektronen nahe des Endpunktes hochpräzise aufnehmen. Diese kine-

matische Untersuchung des �-Zerfalls beruht nur auf Fermis-Zerfallsgesetz und Ener-

gieerhaltung und ist somit modellunabhängig. Die aktuellsten Ergebnisse vorhergehen-

der Experimente aus Troitsk und Mainz zeigen, dass sich die Neutrinomasse auf einen 

Bereich von unter �� < 2,05 eV/�2 (95% C.L.) eingrenzen lässt [Ase11] [Kra05]. Im 

KATRIN-Experiment wird diese Sensitivität um einen Faktor 10 verbessert werden.    

Im folgenden Abschnitt wird die �-Spektroskopie und das im KATRIN-Experiment 

verwendete Tritium als �-Strahler beschrieben. Anschließend folgt eine Beschreibung 

des Aufbaus des KATRIN-Experiments mit seinen verschiedenen Sektionen und Kom-

ponenten. Dabei wird ebenso das grundlegende Konzept der magnetisch-adiabatischen 

Kollimation in einem elektrostatischen Filter vorgestellt1 [Bea80] [Lob85].  

 

 Neutrinos und die Beta-Spektroskopie 

Als im Jahr 1914 Chadwick zeigen konnte, dass �-Elektronen ein kontinuierliches 

Spektrum aufweisen, standen die Wissenschaftler zunächst vor einem Rätsel (vgl. Ab-

bildung 2.1) [Cha14]. Damals wurde bei einem �−-Zerfall nur emittierte Elektronen 

beobachtet. Zusammen mit dem verbleibenden Kern wurde der �−-Zerfall daher als 

Zwei-Körper-Problem angesehen. Somit wurde bei der Untersuchung der �-Zerfall-

selektronen eine monoenergetische Linie im Energiespektrum erwartet. Erst 16 Jahre 

später, im Jahr 1930, verstand es Pauli das kontinuierliche �-Spektrum richtig zu 

deuten, in dem er ein weiteres Teilchen bei dem Prozess des �-Zerfalls postulierte 

[Pau30]. Dieses Teilchen müsse laut Pauli elektrisch neutral sein und dürfe nur eine 

sehr geringe oder eine gänzlich verschwindende Masse haben. 1934 stellte Fermi die 

Theorie des �-Zerfalls auf und gab dem neuen Teilchen den Namen „Neutrino“ [Fer34].   

                                        
1 engl.: Magnetic Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter - MAC-E-Filter 
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Abbildung 2.1: Beta-Spektrum von Radium E. Um die das kontinuierliche 
Spektrum des �-Zerfalls zu erklären postuliert Pauli ein neutrales, sehr leichtes 
Teilchen das er damals als Neutron bezeichnete. Bild aus [Sco35].  

Im KATRIN-Experiment wird über die präzise Vermessung des kontinuierlichen 

Spektrums der �-Elektronen aus dem �−-Zerfall die Masse des Elektronantineutrinos 

bestimmt. Daher widmet sich der folgende Abschnitt dem �−-Zerfall.   

Der �−-Zerfall ist eine nukleare Umwandlung eines ruhenden Mutterkerns X��  in einen 

Tochterkern Y�+1�   unter Emission eines Elektrons und eines Elektronantineutrinos. 

Innerhalb des Mutterkerns wird dabei ein gebundenes Neutron in ein Proton umge-

wandelt: 

 � → � + �− + �!̅ (2.1) 

Der Zerfall findet nur dann statt, wenn der Endzustand energetisch günstiger ist als 

der Anfangszustand und somit die Energiedifferenz " zwischen den Bindungsenergien 

von Mutter- und Tochterkern größer ist als die Ruheenergie des entstandenen �-Elekt-

rones und Elektronantineutrinos. Die frei werdende Energie " verteilt sich dabei auf 

die Leptonen, da die Ruhemasse des Tochterkerns viel größer ist, als die der beiden 

Leptonen und somit die Rückstoßenergie vernachlässigbar ist.  

Die kinetische Energie # der �-Elektronen weist somit eine kontinuierliche Verteilung 

auf bis zu einer maximalen Energie #max: 
 #max = " − �!�2 − ���2 = #0 − ���2 . (2.2) 

Die Größe #0 wird dabei als Endpunktenergie bezeichnet. Unter Beachtung der rela-

tivistischen Energie-Impulsbeziehung ergibt sich über Fermis Goldene Regel das diffe-

rentielle Spektrum [Wei03] [Ott08] [Dre13]: 

 
*+
*#  = ,(., #) ⋅ (#0 − #) ⋅ √(#0 − #)2 − ��2�4 Θ(#0 − # − ���2) (2.3) 

mit  

 ,(.,#)  = 562283ℏ7  �<=2 (>?) |A|2 B (., #) ⋅ � ⋅ (# + �!�2) . (2.4) 
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Abbildung 2.2: Differentielles Elektronen-Energiespektrum. Die Abbildung 
zeigt den Verlauf des �-Spektrums von Tritium. Der Ausschnitt zeigt den Verlauf 
nahe des Endpunktes. Dort ist das Spektrum sensitiv auf die Neutrinomasse. An-
gepasstes Bild entnommen aus [Sch14].  

wobei � den Impuls des Elektrons darstellt und �! bzw.  �� die Masse des Elektrons 

bzw. die Masse des Elektronantineutrinos. Über die Fermi-Kopplungskonstante 562 , 

den Cabibbo-Winkel >? und das Matrixübergangselement A  wird der �−-Zerfall als 

Kernumwandlung der schwachen Wechselwirkung charakterisiert. Die Fermi-Funktion 

B(.,#) mit der Kernladungszahl . des Tochterkerns berücksichtigt die coulombsche 

Wechselwirkung zwischen dem emittierten �-Elektron und des Tochterkerns. Über die 

Θ-Funktion wird die Energieerhaltung gesichert.  

Das differentielle Spektrum �-Elektronen ist somit abhängig von der Ruhemasse �� 
des Elektronantineutrinos. Eine Messung dieses Spektrums ist besonders in der Nähe 

der kinetischen Endpunktsenergie #0 sensitiv auf die Masse �� (vgl. Abbildung 2.2). 

Im KATRIN-Experiment, sowie den vorhergehenden Experimenten in Mainz und Tro-

itsk wird Tritium als �-Strahler verwendet.  

 T → He+3 + �− + �!̅ (2.5) 

Dieses bietet zur Untersuchung des �-Zerfalls die folgenden Vorteile:  

Unter allen bekannten �-Emittern besitzt Tritium die zweitgeringste Endpunktsener-

gie von #0 = 18,6 keV [Nag06]. Eine kleine Endpunktsenergie bedeutet auch eine klei-

nere Zählrate. In diesem Energiebereich ist die Zählrate der �-Elektronen proportional 

zum Faktor 1/#03. Eine noch geringere Endpunktsenergie hat das Isotop R187 e mit 

#0 = 2,47 keV. Der Nachteil von R187 e  ist die lange Halbwertszeit von 

I1/2 = 4,32 ⋅  1010 a [Rob10]. Tritium dagegen besitzt eine relativ kurze Halbwertszeit 

von I1/2 = 12,32 a [Luc00].  

Im KATRIN-Experiment werden die isotrop emittierten �-Elektronen aus der Triti-

umquelle magnetisch-adiabatisch zu einem elektrostatischen Filter geführt (MAC-E-

Filter). Sämtliche Effekte, die zu einer Änderung der Energie der �-Elektronen führen, 
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müssen berücksichtigt werden. Durch den Einsatz von Tritium als Quellmaterial wer-

den solche Effekte minimiert, wodurch es sich auch in dieser Hinsicht sehr gut für die 

Bestimmung der Neutrinomasse eignet und unter anderem die folgenden Vorteile mit 

sich bringt: 

• Eine inelastische Streuung der �-Elektronen mit dem Quellmaterial ist auf-

grund der kleine Kernladungszahl von Tritium mit .  = 1 und der daraus resul-

tierenden schwachen coulombschen Wechselwirkung sehr gering. 

• Die einfache Elektronenkonfiguration des Tritium-Atoms und des entstehenden 

H+3 -Ions mit nur einem Hüllenelektron, sowie die kleine Kernladungszahl von 

.  = 1 und .  = 2, erlauben eine zuverlässige Bestimmung der coulombschen 

Wechselwirkung zwischen dem H+3 -Ion und den emittierten �-Elektron über 

die Fermi-Funktion B(. = 2,#) [Mas07].  

• Außerdem ist der Zerfall von Tritium quantenmechanisch übererlaubt. Das be-

deutet, dass Mutter- und Tochterkern dieselbe Schalenkonfiguration besitzen, 

so dass das Matrixübergangselement energieunabhängig ist und keine weiteren 

Korrekturen notwendig sind. 

• Der Einsatz von gasförmigem Tritium bedarf keinen weiteren Energiekorrektu-

ren, die in Festkörpern beachtet werden müssen.   

 

 Übersicht des KATRIN-Experiments 

Das Karlsruher Tritium Neutrino-Experiment wird am KIT2 Campus Nord in unmit-

telbarer Nähe und enger Zusammenarbeit mit dem TLK3 durchgeführt. Ziel ist es die 

Neutrinomasse direkt und unabhängig mit einer Sensitivität von ��  < 0,2 eV/�2 (90% 

C.L) zu bestimmen. Das Entdeckungspotential bei einem positiven Nachweis ist ab-

hängig von der tatsächlichen Masse des Elektronantineutrinos. Es beträgt 5� für ��L̅= 

0,35 eV/�2  [KAT05].  

Der insgesamt 70 m lange Aufbau besteht aus mehreren Komponenten (siehe Abbil-

dung 2.3). Die kontrollierte Injektion des Tritiums findet in der fensterlosen gasförmi-

gen Tritiumquelle (WGTS) statt. In der anschließenden Transportstrecke wird das 

Tritiumgas aktiv durch Pumpen und passiv durch kryogenen Fallen entfernt und über 

ein Loop-System wieder zurück in die WGTS kontrolliert injiziert. Die aus dem �-

Zerfall entstehenden Elektronen werden aus der WGTS magnetisch-adiabatisch über 

die Transportstrecke zu zwei elektrostatischen Retardierungsspektrometern geführt 

[Pra12]. Um dieses Retardierungspotenzial zu überwinden, müssen die Elektronen eine 

bestimmte kinetische Mindestenergie besitzen.  

                                        
2 Karlsruher Institut für Technologie 
3 Tritiumlabor Karlsruhe, Institut für technische Physik 
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Abbildung 2.3: Übersicht des KATRIN-Experiments. Der insgesamt 70 m 
lange Aufbau des Experimentes besteht aus mehreren Komponenten: Die Rear-
Sektion (RS) dient zur Kalibration des Experimentes. In der Quelle (WGTS) ent-
stehen die �-Elektronen aus dem Tritiumzerfall. Diese werden magnetisch-adia-
batisch über die Transportsektion, die aus der Differentiellen und Kryogenen 
Pumpstrecke (DPS und CPS) besteht, zum Spektrometersystem geführt. Die 
hochpräzise Energieanalyse erfolgt im Vor- und Hauptspektrometer (PS und MS). 
Der Nachweise findet im Detektorsystem (FPD) statt.  

 

Am Vorspektrometer werden so alle Elektronen nahe der Endpunktenergie selektiert 

und am Hauptspektrometer hochpräzise analysiert. Die ortsauflösende Detektion der 

�-Elektronen findet nach dem Hauptspektrometer an einem Fokalebenendetektor 

statt. Rückseitig an der WGTS befindet sich die Rear-Sektion. Diese Sektion über-

wacht die Quellparameter und dient zur Kalibrierung. Das in Abbildung 2.3 nicht 

eingezeichnete, separat stehende Monitorspektrometer überwacht die Retardierungs-

spannung am Hauptspektrometer [KAT05].  

Im Folgenden werden die hier aufgezählten Komponenten näher beschrieben. Der erste 

Abschnitt widmet sich dabei dem Messprinzip eines MAC-E-Filters und dem Spekt-

rometersystem, welches mit seinem Hauptspektrometer das charakteristische Merkmal 

für das KATRIN-Experiment darstellt. Im Anschluss werden die weiteren Komponen-

ten vorgestellt. Da der Fokus dieser Arbeit auf dem Magnetsystem der Differentiellen 

Pumpstrecke liegt, wird diese in Kapitel 3 erneut aufgegriffen und ausführlicher dis-

kutiert.  

2.2.1 Das Spektrometersystem  

Um die kinetischen Elektronenenergien nahe der Endpunktsenergie zu vermessen, wer-

den im KATRIN-Experiment zwei elektrostatische Retardierungsspektrometer ver-

wendet. Die energieauflösende Vermessung des integrierten Beta-Spektrums geschieht 

RS          WGTS           DPS     CPS      PS                     MS                    FPD 
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auf Basies eines MAC-E-Filters, d.h. einer Kombination aus der magnetisch-adiabati-

schen Kollimation und dem elektrostatischem Retardierungsfilter [Bea80] [Lob85]. Das 

Prinzip soll im Folgenden erläutert werden.  

Am Ein- und Ausgang des Spektrometersystems sorgen zwei supraleitende Solenoide 

für das magnetische Führungsfeld. Elektronen folgen in diesem Führungsfeld den mag-

netischen Feldlinien auf Zyklotronbahnen. Im Spektrometer erzeugen ringförmige 

Elektroden ein elektrostatisches Feld, das bis zur Mitte antiparallel zum Führungsfeld 

gerichtet ist. Da der magnetische Fluss Φ = ∫ N� ⋅ *O eine Erhaltungsgröße ist und 

der Querschnitt des magnetischen Flussschlauchs ansteigt, nimmt die magnetische 

Flussdichte bis zur Mitte des Spektrometers entsprechend ab. In der Ebene die das 

Spektrometer in der Mitte schneidet, der sogenannten Analysierebene, nimmt die mag-

netische Flussdichte ihren minimalen Wert Pmin an.  
Die aus der Quelle isotrop austretenden Elektronen besitzen eine kinetische Energie,  

die aus einer longitudinalen #∥ und transversalen #⊥ Komponente zur Feldrichtung  

zusammengesetzt ist. Das Entscheidende an dem MAC-E-Filter ist, dass nahezu die 

gesamte transversale Energie der Elektronen bis zur Analysierebene in eine longitudi-

nale Bewegungsenergie umgewandelt wird. D. h. die Kraft des magnetischen Feldgra-

dienten transformiert den transversalen Teil der Zyklotronenergie #⊥ in Longitudi-

nalenergie #∥, wobei das magnetische Moment hierbei bei nicht-relativistischer Nähe-

rung konstant bleibt: 

 S = #⊥P = �<�=T.  (2.6) 

Dadurch kann die gesamte longitudinale Energie #∥ genutzt werden, um das angelegte 

negative Retardierungspotenzial zu überwinden. Die �-Elektronen, die eine geringere 

kinetische Energie aufweisen, können diesen Potenzialwall nicht überwinden und wer-

den zurück in Richtung Quelle reflektiert. Somit dient der MAC-E-Filter als Hoch-

passfilter und nur die Elektronen mit einer Longitudinalenergie #∥ > �W0 können den 
Potenzialwall überwinden. Diese werden nach der Analysierebene auf ihre ursprüngli-

che Energie beschleunigt und der Impulsvektor durch das ansteigende Magnetfeld wie-

der in transversale Richtung zurückgedreht.  

Die maximale Transversalenergie, die ein Elektron in der Analysierebene noch besitzt, 

gibt die Energieauflösung des MAC-E-Filters an: 

 

 ∆# = PminPmax
⋅ #⊥	. (2.7) 

 

Eine sukzessive Veränderung des elektrischen Potenzials ermöglicht die energieauflö-

sende Vermessung des integrierten des Beta-Spektrums.  
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Abbildung 2.4: Prinzip eines MAC-E-Filters. Die Abbildung zeigt die Spekt-
rometerhülle mit der inneren Elektrodenstruktur. Die Elektronen bewegen sich 
auf Zyklotronbahnen entlang der magnetischen Feldlinien. Dabei müssen sie ein 
Retardierungspotenzial überwinden. Der untere Teil der Abbildung verdeutlicht 
den Elektronenimpuls Y!. Dabei wird der Transversalimpuls nahezu vollständig 
in einen Longitudinalimpuls umgewandelt. Angepasstes Bild, entnommen aus 
[Zac09].  

 

Das im KATRIN-Experiment verwendet Hauptspektrometer besitzt eine Länge von 

23,3 m und einen Durchmesser von 10 m. Das magnetische Führungsfeld besitzt eine 

maximale Flussdichte von Pmax= 6 T am Pinch-Magnet (vgl. Abbildung 2.4). In der 

Analysierebene fällt es auf Pmin = 0,3 mT. Dadurch ergibt sich eine Energieauflösung 

von ∆# = 0,93 eV bei #⊥,max = 18,6 keV. Eine an das Hauptspektrometer angelegte 

Hochspannung erzeugt ein Retardierungspotenzial von -18,6 kV. Dieses Potenzial wird 

typischerweise von 30 eV unterhalb und 5 eV oberhalb des Endpunktes variiert, um 

das Energiespektrum der �-Elektronen integral zu vermessen [Kle14]. Im Inneren des 

Hauptspektrometers sorgt ein zweilagiges System aus Drahtelektroden dafür, ein ne-

gativeres Potenzial gegenüber der Tankwand zu halten. Sie ermöglichen eine präzise 

Einstellung des Retardierungspotenzials und können zusätzlich Untergrundereignisse 

reduzieren [Val10] [Val06] [Pra11]. Zwei Luftspulensysteme außerhalb des Spektrome-

ters dienen zur Kompensation des Erdmagnetfelds und zur Feinjustierung des magne-

tischen Flussschlauchs [Wan09] [Rei09a].  

Vor dem Hauptspektrometer befindet sich ein wesentlich kleineres Vorspektrometer. 

Es hat eine Länge von 3,4 m und einen Durchmesser von 1,7 m. Mit einem angelegten 

Retardierungspotenzial von -18,3 kV dient es als Vorfilter [Pra12]. Damit werden �-

Elektronen, deren Energie zu niedrig ist und die somit keine Information für die Ab-

leitung der Neutrinomasse tragen, schon vorab ausselektiert.  

Luftspulen Luftspulen 

Minimales mag.  Feld 

Maximales el. Potenzial 

Supraleitender 

Solenoid 

mag. Feldlinien 

Supraleitender 

Solenoid - Pinch-

Magnet 

Spektrometerhülle mit 

Elektrodensystem 

 Y! 
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2.2.2 Quelle und Rear-Sektion 

Im Zentrum des Quellkryostaten befindet sich die fensterlose gasförmige Tritiumquelle 

(WGTS4). Das Strahlrohr im Inneren der WGTS ist 10 m lang und hat einen Durch-

messer von 90 mm. Im Zentrum wird ein molekulares Gasgemisch mit einem Tritium-

isotopenanteil von ^_ ≥ 95% und einem Einlassdruck von �cd=T3,4T⋅T10-3 mbar bzw. 

einer Einlassrate von e = 1,853TmbarTl/s kontrolliert injiziert [KAT05] [Bab12] [Bor08]. 

Ein System aus einem Zwei-Phasen-Gemisch, bestehend aus flüssigem und gasförmi-

gem Neon, kühlt das Strahlrohr auf eine konstante Arbeitstemperatur von etwa 30 K 

[Höt12]. Dadurch werden Dopplerverbreitung und Turbulenzen klein gehalten. Über 

die Säulendichte f*T=T+/gT=T5T⋅T1017Tpro cm2, mit der Anzahl +  an Gasmolekülen pro 

Flächeneinheit g, entlang der Achse des Strahlrohrs innerhalb der WGTS, wird die 

Quellstärke definiert. Das Tritium diffundiert dabei weiter durch die WGTS und wird 

durch zwölf Turbomolekularpumpen schon weitgehend abgepumpt. Der Reduktions-

faktor beträgt dabei 102. Das abgepumpte Tritium gelangt in ein „Loop System“. In 

diesem geschlossenem Tritiumkreislauf wird es aufbereitet, um es wieder zurück zur 

Injektionsstelle der WGTS zu führen. Täglich wird so 40 g Tritiumgas in die WGTS 

injiziert. 

Im vorderen Halbraum der WGTS werden die durch den Tritiumzerfall isotrop emit-

tierten �-Elektronen durch sieben supraleitende Solenoide weiter innerhalb der WGTS 

in Richtung Transportstrecke geführt. Das magnetische Führungsfeld besitzt eine 

Flussdichte von P� = 3,6 T. Der maximale magnetische Fluss beträgt 

Φmax = 229 Tcm2, wovon jedoch nur der innere magnetische Fluss von Φ = 191 Tcm2 

zum Detektor transportiert und für die Analyse verwendet wird. Dies entspricht einem 

Sicherheitsabstand von 4 mm zur Strahlrohrwand, um systematische Effekte bedingt 

durch Wechselwirkung der Elektronen mit der Wand zu minimieren. Damit liefert die 

WGTS 9,5T⋅T1010 pro Sekunde �-Elektronen die für die Analyse relevant sind. Um die 

Quellaktivität zu gewährleisten, muss der Isotopenanteil an Tritium auf ^_  = 0,1% 

bekannt sein. Die Tritiumreinheit wird daher innerhalb des Loop Systems über ein 

Laser-Raman System überwacht [Sch13] [Stu10].  

Neben den �-Elektronen entstehen in der Quelle durch die Wechselwirkung der �-

Elektronen mit den Tritiummolekülen verschiedene niederenergetische Ionen und Mo-

leküle  [Glü10a] [Glü07] [Win11]. Die Ionen können aufgrund ihrer elektrischen Ladung 

mit den Turbomolekularpumpen nicht aus dem Strahlrohr entfernt werden, da sie den 

magnetischen Feldlinien folgen. Zusammen mit den nicht abgepumpten Molekülen ge-

langen sie durch das Strahlrohr in die Transportstrecke.  

Rückseitig an die WGTS schließt die Rear-Sektion mit der Rear-Wall an. An der Rear-

Wall sollen sämtliche �-Elektronen, die innerhalb der WGTS rückseitig emittiert oder 

innerhalb der Transportstecke oder an den Spektrometern reflektiert werden, 

                                        
4 Windowless Gaseous Tritium Source 
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elektrisch abgeführt werden. Das magnetische Führungsfeld wird innerhalb der Rear-

Sektion mit einem Soleniden erzeugt, der baugleich mit den Solenoiden der DPS ist. 

Mehr als 1012 Elektronen pro Sekunde werden an der Rear-Wall erwartet. Trotzdem 

muss sie ein zeitlich und räumlich stabiles Potenzial über den gesamten Querschnitt 

des magnetischen Flussschlauchs liefern, da das Potenzial der Rear-Wall direkt mit 

dem Spektrometer gekoppelt ist. Durch die gemeinsame Änderung des Potenzials der 

Rear-Wall und der Quelle kann bei einer konstanten Hochspannung des Spektrometers 

das Tritium-Spektrum gemessen werden.  Daher besteht die Oberfläche der Rear-Wall 

aus einer leitenden monokristallinen Goldschicht, die eine stabile Arbeitsfunktion be-

sitzt.  Mit Hilfe des Rear-Detektors wird über den auftreffenden Elektronenfluss die 

Quellaktivität auf 0,1% genau überwacht. Dazu wird die Röntgenstrahlung detektiert, 

die beim Auftreffen der Elektronen auf die Wand entstehen. Zusätzlich kann durch 

ein kleines Loch in der Rear-Wall während der Messpausen mit einer Elektronenka-

none in die WGTS geschossen und so unter anderem die Säulendichte untersucht 

werden [Bab12] [Bab14].    

2.2.3 Transportstrecke 

Zwischen der Quelle und dem Spektrometersystem befindet sich die Transportstrecke. 

Ihre Aufgabe besteht darin, die �-Elektronen magnetisch-adiabatisch zum Spektrome-

tersystem zu führen und die aus der WGTS stammenden Tritiummoleküle und Ionen 

zu eliminieren. Damit sorgt die Transportstrecke für eine Reduktion des Untergrundes 

im Hauptspektrometer, so dass ein maximaler Untergrund von 10-3 �-Elektronen pro 

Sekunde, der durch Tritiumzerfälle entsteht, nicht überschritten wird [KAT05]. Diese 

Limitierung des Untergrundes ist entscheidend für die Sensitivität des KATRIN-

Experimentes. 

Die Transportstecke besteht aus zwei unabhängigen Elementen, der Differentiellen 

Pumpstrecke (DPS) und der Kryogenen Pumpstrecke (CPS). In der DPS wird die 

Gasflussrate durch Turbomolekularpumpen um fünf Größenordnungen reduziert. Io-

nen werden durch eine Ringelektrode und drei Dipolelektroden gestoppt. Die Funkti-

onsweise der Bauteile wird in Kapitel 3.1 näher erklärt. 

Der Tritiumgasfluss darf am Eingang zum Vorspektrometer maximal 10-14 mbar l/s 

betragen [KAT05]. Eine solche Reduktion des Gasflusses ausschließlich mit mechani-

schen Turbomolekularpumpen zu erreichen ist nicht möglich, weshalb der DPS räum-

lich die CPS folgt. Mit der DPS wird der Tritiumgasfluss von 10-2TmbarTl/s auf 10-7 

mbar l/s reduziert [Kos12]. Durch die folgende CPS wird die Gasflussrate um sieben 

weitere Größenordnungen reduziert. Die CPS ist ein kryogenes Pumpsystem in dem 

das Strahlrohr mit einer dünnen Argonfrostschicht präpariert wird. Moleküle aus der 

Gasphase werden an dieser Argonfrostschicht adsorbiert. Vorab wurde dieses Verfah-

ren in dem Testexperiment TRAP überprüft. Die Funktion des kryogenen Pumpens 

wurde dabei bestätigt [Eic08].  
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Durch die kontinuierliche Adsorption von Tritiummolekülen in derTArgonfrostschicht 

nimmt die Kapazität dieser allmählich ab. Nach einer Arbeitszeit von 60 Tagen wird 

die CPS daher mit warmem Heliumgas gespült, um die Argonfrostschicht samt dem 

darauf befindlichen Tritium zu entfernen. Anschließend wird das Strahlrohr erneut 

mit einer Argonfrostschicht präpariert [Eic08]. 

Neben der Gasflussreduktion werden in der Transportstrecke die �-Elektronen aus 

dem Tritiumzerfall magnetisch-adiabatisch innerhalb eines Strahlrohrs geführt. Das 

Strahlrohr befindet sich in einem Führungsfeld, das von supraleitenden Magnetspulen 

erzeugt wird. Die �-Elektronen folgen aufgrund der Lorentzkraft auf spiralförmigen 

Bahnen den magnetischen Feldlinien. Auf die Gesamtenergie hat diese magnetisch-

adiabatische Führung keinen Einfluss. Eine Besonderheit dieses Magnetsystems stellt 

die sogenannte Schikane dar. Das bedeutet, dass die Magnete horizontal in einem 

Winkel von 20° in der DPS bzw. 15° in der CPS zueinander geneigt sind. Dadurch 

wird die Vorwärtsdrift von Molekülen verhindert und somit die Wahrscheinlichkeit 

erhöht, dass die Moleküle abgepumpt werden.    

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Magnetsystem der DPS (AbschnittT3.2). Im 

Gegensatz zur CPS und WGTS stehen die fünf Magnetsysteme der DPS frei. Dadurch 

können diese einzeln untersucht werden, was die Aufgabe dieser Arbeit darstellt (vgl. 

Abschnitt 3.3) 

2.2.4 Detektor 

Die Aufgabe des Detektors besteht darin, die Zählrate der �-Elektronen, die das Re-

tardierungspotenial im Hauptspektrometer passiert haben, zu bestimmen. Die �-Elekt-

ronen, die aus dem Hauptspektrometer austreten, werden mit zwei supraleitenden So-

lenoiden adiabatisch zu dem Fokalebenendetektor geführt. Dieser befindet sich in ei-

nem homogenen Magnetfeld mit einer Flussdichte von 3 T. Die Elektronen haben einen 

maximalen Auftreffwinkel von 45°. Der kreisförmige Silizium-Halbleiterdetektor be-

steht aus einer monolithischen PIN5-Diode, die in 148 Segmente gleicher Größe unter-

teilt ist. Mit einem Durchmesser von 90 mm kann diese einen magnetischen Fluss von 

210 Tcm2 aufnehmen. Durch die Segmentierung in 148 Pixel wird eine räumliche Auf-

lösung erreicht, wodurch auch eine Inhomogenität der magnetischen und elektrischen 

Felder in der Analysierebene korrigiert werden kann [Har12] [Sch14] [Ams14].  

Die Untergrundrate darf am Fokalebenendetektor einen Wert von 1 mHz nicht über-

steigen, da die erwartete Zählrate der �-Elektronen bei wenigen mHz liegt. Eine pas-

sive Abschirmung aus Kupfer und Blei unterdrückt natürliche Strahlung. Durch kos-

mische Strahlung induzierte Ereignisse, wie sie durch Myonen erzeugt werden, werden 

durch ein aktives Veto-System ausgeschlossen. Der Detektor selbst weist nur einen 

geringen intrinsischen Untergrund auf. Zusätzlich werden die �-Elektronen durch eine 

                                        
5 PIN bezeichnet die Schichtfolge der Diode: Positiv - Intrinsisch - Negativ 
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Nachbeschleunigung auf 30 kV in ein Energiefenster verschoben, in dem die Unter-

grundrate geringer ist [KAT05].  
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3. Die Differentielle Pumpstrecke 

Die Differentielle Pumpstrecke (DPS) bildet den ersten Abschnitt der KATRIN-

Transportstrecke. Mit ihren vier differentiell angeordneten Turbomolekularpumpen ist 

das Design der DPS so ausgelegt, dass sie den Tritiumfluss von der Quelle bis zum 

Spektrometer um fünf Größenordnungen reduziert. Dies ist die Voraussetzung dafür, 

dass der durch tritiuminduzierte Untergrund im Hauptspektrometer kleiner ist als 

10 mcps [KAT05]. Somit leistet die DPS einen wichtigen Beitrag zur Reduktion des 

Untergrundes.  

In diesem Kapitel werden zunächst die Aufgabe der DPS und die daraus resultierenden 

Anforderungen an das Design beschrieben. Anschließend folgt die Beschreibung des in 

der DPS enthaltenen Magnetsystems. Hierbei wird insbesondere auf den Aufbau und 

die Funktionsweise der fünf supraleitenden Magnete eingegangen. Mit den bis hierhin 

gelegten Grundlagen werden abschließend in diesem Kapitel die Ziele dieser Arbeit 

dargestellt. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels widmet sich dem magnetischen Fluss-

schlauch innerhalb der DPS.    

 Aufgabe und Design der DPS  

In das Strahlrohr der DPS gelangt Tritiumgas, welches in der WGTS noch nicht ab-

gepumpt wurde, sowie Ionen und β-Elektronen aus dem Tritiumzerfall. Die wesentliche 

Aufgabe der DPS besteht in der Reduzierung des Tritiumgasflusses und der Unterdrü-

ckung des Ionenflusses. Gleichzeitig werden die β-Elektronen magnetisch-adiabatisch 

durch das Strahlrohr geführt.  

Am Ende der WGTS beträgt die Gasflussrate 10-2TmbarTl/s  [Bab12]. Die DPS wird 

diese Rate auf 10-7TmbarTl/s reduzieren [Kos12]. Dies wird mit Hilfe von vier Turbo-

molekularpumpen realisiert. Die verwendeten Pumpen besitzen eine Pumpleistung6 

                                        
6  Die Pumpleistung bezieht sich auf  H2, entnommen aus dem technischen Datenblatt des  Herstellers 
Leybold Oerlikon Vacuum GmbH [Ley15]. 
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von 2100 l/s und sitzen an den Pumpstutzen zwischen den Magneten (vgl. Abbildung 

3.1).  

Der kaskadenartige Aufbau der Pumpen sorgt dabei für eine maximale Pumpleistung. 

Die Beschreibung und Charakterisierung des Pumpsystems der DPS und der gesamten 

Transportstrecke finden sich in [Kos12] und [Jan15]. 

Um die Pumpeffizienz noch weiter zu erhöhen, sind die einzelnen Strahlrohrsegmente 

in einem Winkel von 20° zueinander geneigt. Somit wird eine direkte Verbindung zwi-

schen der Quelle und dem Hauptspektrometer verhindert. So können Gasmoleküle 

nicht auf einer geradlinigen Sichtlinie in Richtung Spektrometer driften. 

Die DPS ist ein Teil des umfassenden und vielschichtigen Loop-Systems, welches den 

gesamten Tritiumkreislauf im KATRIN-Experiment reguliert und kontrolliert. Triti-

umgas welches in der DPS abgepumpt wurde, gelangt zurück in den Kreislauf des 

Loop-Systems. Innerhalb dieses Systems wird das Tritiumgas aufgearbeitet und wieder 

zur Quelle zurückgeführt [Stu10].  

Der gesamte Aufbau der DPS umfasst fünf eigenständige Magnetsysteme. Jedes Sys-

tem besteht aus einem zylinderförmigen Kryostaten und einem Kompressor, sowie 

 

 

 

Abbildung 3.1: Aufbau der DPS. Im Wesentlichen besteht der Aufbau der 
DPS aus fünf Kryostaten, die auf einem Untergestell positioniert sind. Supra-
leitende Solenoide im Inneren der Kryostaten erzeugen das Führungsfeld im 
Strahlrohr. Dazwischen befinden sich Pumpstutzen und Turbomolekularpum-
pen, die mit dem Strahlrohr verbunden sind.  

Pumpstutzen 

Untergestell 

Strahlrohr Magnet-Kryostat 
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mehreren elektronischen Komponenten zur Überwachung und Energieversorgung. Die 

Kryostaten sind auf einem Untergestell positioniert. Mit 0,1T-T2Tmm starken Unterlags-

blechen und vier Fixierschrauben, sowie acht Druckschrauben kann die Positionierung 

in vertikaler und horizontaler Richtung eingestellt werden. Im Zentrum des Kryostaten 

befindet sich die warme Bohrung. In diese wird jeweils eines der fünf Strahlrohrseg-

mente der DPS untergebracht. Jeder der fünf baugleichen Magnete beinhaltet einen 

supraleitenden Zentralsolenoid, sowie jeweils zwei Korrekturspulen. Diese erzeugen mit 

einer magnetischen Flussdichte von 5TT im Zentrum der Strahlröhre das magnetische 

Führungsfeld für die β-Elektronen.  

In der Quelle entstehen neben den β-Elektronen noch zahlreiche unerwünschte Ionen 

[Glü10a] [Glü07]. Anders als Tritiumgas können diese Ionen nicht abgepumpt werden, 

da diese den magnetischen Feldlinien folgen. Um diese Ionen zu stoppen, wird am 

Ende der DPS eine Ringelektrode angebracht. An diese Elektrode wird ein Potenzial 

von +100 V gelegt. Die Ionen haben mit ihrer thermischen Energieverteilung im Ver-

gleich zu den β-Elektronen nur eine niedrige kinetische Energie von etwa 10 meV. Sie 

können das Potenzial nicht überwinden. Die β-Elektronen erlangen die aufgewandte 

Energie beim Verlassen des Potenzials wieder zurück und der Prozess fließt somit nicht 

in die Energiebilanz der Neutrino-Massenbestimmung ein. Für die positiven Ionen fun-

giert die Ringelektrode als elektrostatischer Spiegel, an dem sie reflektiert werden. Auf 

der anderen Seite der DPS wird der Ionenimpuls an den Molekülen des gegenströmen-

des Gases aus der Quelle gestreut. Damit sind die Ionen innerhalb der DPS gefangen 

und es kommt zu einer Ladungsansammlung. Diese Ionen werden durch drei Dipol-

elektroden abgelenkt. Sie sind in den mittleren Strahlrohrsegmenten der DPS einge-

baut und erzeugen durch ein angelegtes elektrisches Potenzial von 0 und -100 V ein 

elektrisches Feld senkrecht zum Magnetfeld. Eine i × N - Drift führt die Ionen seit-

wärts aus dem magnetischen Flussschlauch von 191 Tcm2. Die Ionen gelangen nach 

mehrmaligem Durchlaufen der Dipole schließlich an die Elektroden, an denen sie re-

kombinieren. Als Molekül können sie nun abgepumpt werden [Rei09b]. 

Die Kontrolle darüber, ob die Ionen aufgehalten wurden, findet mit einem FT-ICR7 

statt. Dieser kann bereits kleine Mengen an Ionen detektieren und die Konzentration 

einzelner Ionensorten bestimmen [Ubi09] [Kos12].  

 Das Magnetsystem der DPS 

Im KATRIN-Experiment werden hohe Magnetfelder im Bereich von mehreren Tesla 

benötigt. Diese Anforderung setzt die Benutzung supraleitender Solenoide voraus. Die 

supraleitenden Eigenschaften setzen schlagartig unterhalb der Sprungtemperatur ein.  

Diese Temperatur ist abhängig von den eingesetzten Materialien und der benötigten 

Feldstärke. Für die Spulen des DPS Magnetsystems werden NbTi und Nb3Sn verwen-

det. Die Sprungtemperaturen liegen bei 9,8TK bzw. 18,05TK [Cry15]. Daher werden die 

                                        
7 Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance 
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Spulen des Magneten dauerhaft in einem Bad aus flüssigem Helium (LHe) auf 4,15 K 

[Zha11] gekühlt. 

Mit Beginn des Messbetriebes können Wartungsarbeiten innerhalb des Loop-Systems 

nicht ohne weiteres durchgeführt werden. Daher unterliegt das Magnetsystem in dieser 

Hinsicht besonderen Anforderungen. Während der geplanten fünfjährigen Betriebszeit 

des KATRIN-Experiments müssen die supraleitenden Eigenschaften erhalten bleiben, 

um die magnetisch-adiabatische Führung der β-Elektronen zu gewährleisten. Dazu 

darf die Temperatur der Spulen die Sprungtemperatur nicht übersteigen. Diese Anfor-

derung wird mit einer Kombination aus einer passiven Isolierung, sowie einer aktiven 

Kühlung umgesetzt. Mithilfe eines Isoliervakuums und mehreren Lagen Superisolati-

onsfolie wird dabei sowohl Wärmeeintrag durch Konvektion, als auch durch Strahlung 

bestmöglich abgeschirmt. Da der Wärmeeintrag in einem realen System niemals restlos 

unterbunden werden kann und insbesondere an den Kontaktstellen unvermeidbar ist, 

muss der Wärmeeintrag durch ein aktives kühlendes Element, dem Kryokühler, kom-

pensiert werden.  

Der Aufbau eines DPS-Magnetkryostaten (vgl. Abbildung 3.2) wird im Folgenden be-

schrieben. 

Herzstück des Magneten bilden die supraleitenden Spulen. Die Hauptspule ist 630 mm 

lang, mit einem inneren Durchmesser von 160 mm und einem äußeren Durchmesser 

von 186 mm.8 Jeweils eine Korrekturspule befindet sich am Rand der Hauptspule und 

verhindert ein räumlich rapides Absinken des Magnetfelds. Die Korrekturspulen sind 

80 mm lang, ihr äußerer Durchmesser beträgt 221 mm.  

Die Spulen sind axialsymmetrisch um die warme Bohrung des LHe-Tanks gewickelt. 

Dieser Tank dient als Dewar für das flüssige Helium, das die Spulen auf 4,15 K kühlt. 

Über eine Röhre, die an den LHe-Tank montiert ist, können die Kryoflüssigkeiten ein- 

und ausgelassen werden. Sie wird auch für den Fall eines Zusammenbruchs der Sup-

raleitung als Quenchröhre verwendet, aus der verdampfendes Heliumgas abgelassen 

wird. Nach Außen ist der Tank mit mehreren Schichten Superisolationsfolien ther-

misch isoliert. Es folgen die 10 K-Abschirmung und die 80 K-Abschirmung, die eben-

falls mit mehreren Schichten Superisolationsfolien umwickelt sind. Zwischen den Ab-

schirmungen und der abschließenden Außenhülle befindet sich ein Isoliervakuum. Die 

Abkühlprozedur des Kryostaten auf eine heliumkalte Temperatur ist ein stufenweiser 

Prozess und wird ausführlich in [Har15] erläutert.  

Ein turmförmiger Aufsatz auf der Außenhülle beinhaltet den Kryokühler, sowie die 

elektrische Zuleitungen für die Spulen. Auf dem Aufsatz finden sich Steckverbindungen 

für die Sensoren und Energieversorgung, sowie ein Ventil für das Isoliervakuum.   

                                        
8  Diese und weitere Designwerte sind dem Confidential Report 2013 des Herstellers Cryomagnetics 

Inc. entnommen.  Einzelne Werte weichen hiervon leicht ab und werden in Tabelle A.1 im Anhang 

zusammengefasst.  
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Mehrere redundante Kontrollsysteme überwachen fortlaufend die Temperatur im in-

neren der Magnete. Dazu sind an verschiedenen Stellen im Kryostaten sechs Tempe-

ratursensoren angebracht. Diese befinden sich an der Spulenober- und Unterseite, an 

der ersten Stufe des Kryokühler und der 10 K-Abschirmung, sowie an der zweiten Stufe 

des Kryokühler und der 80 K-Abschirmung.  

Ebenso sind Füllstand- und Drucksensoren vorhanden. Ab einem LHe-Füllstand von 

65% ist der Magnet einsatzbereit. Mit Hilfe eines Heizelementes wird ein konstanter 

Relativdruck von 0,7 psi9 im Kryostaten sichergestellt. Das Heizelement sitzt an der 

Rekondensoreinheit und sorgt für einen stetigen Überdruck in der LHe-Kammer. 

Dadurch wird das kryogene System vor eindringender Luft und der damit einherge-

henden Gefahr der Eisbildung im Kryostaten geschützt.  

Sollte während der Betriebszeit die Supraleitung zusammenbrechen, wird von einem 

Quench gesprochen. Bei diesem Vorfall müssen die Spulen vor zu großer Wärmeinwir-

kung geschützt werden. Die gesamte in den Spulen gespeicherte Energie kann dabei 

nicht unverzüglich an das LHe-Bad abgegeben werden. Daher muss der Strom in den 

Spulen an Dioden abgeführt werden. 

Für eine genauere Beschreibung des Magnetsystems und deren Komponenten, sowie 

die Inbetriebnahme siehe [Hac15].  

                                        
9 Psi steht als Abkürzung für Pound-force per square inch. 0,7 psi entsprechen etwa 48,3 mbar. 
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 Ziel dieser Arbeit 

Zu Beginn des Kapitels wurde gezeigt, dass die DPS als Teil der Transportstrecke 

einen wesentlichen Beitrag zur Minimierung der systematischen Unsicherheiten leistet. 

Um ein höchstes Maß an statistischer Genauigkeit zu erreichen, ist es von enormer 

Bedeutung, dass die �-Elektronen verlustfrei transportiert werden. Dies kann nur dann 

gewährleistet werden, wenn die �-Elektronen innerhalb des Flussschlauchs von 

191TTcm2 an keiner Stelle im Strahlrohr oder mit den darin befindlichen Bauteilen 

kollidieren. Zur Strahlrohrachse hin verschobene oder verkippte Spulen begünstigen 

eine solche Kollision. Ob eine Kollision eintritt hängt davon ab, wie weit die Spulen-

position von dem Designwert abweicht.    

 

Abbildung 3.2: Querschnitt eines DPS-Kryostaten. Axialsymmetrisch um 
die warme Bohrung bezwecken mehrere Abschirmungen die thermische Isola-
tion nach außen hin. Sechs Temperatursensoren (rot) überwachen fortlaufend 
den thermischen Zustand des Systems. Durch die warme Bohrung wird Strahl-
rohr das Strahlrohr geführt. Sie supraleitenden Solenoide erzeugen das Füh-
rungsfeld.   
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Tritt eine Kollision ein, so können nicht alle �-Elektronen am Detektor ankommen. 

Die statistische Unsicherheit würde sich vergrößern. Der verlustfreie Transport ist je-

doch eine Voraussetzung für den Referenzwert der statistischen Unsicherheit �stat von 0,018 eV2/�4 in der Messung der Observable ��2 bei einer ausgelegten Messzeit von 

3 Jahren. Abbildung 3.3 veranschaulicht die Abhängigkeit der Messzeit von dem trans-

portieren magnetischen Fluss Φ und der Detektoreffizienz n. Ein Verlust des magneti-

schen Flusses Φ von 5,5% (≈  180 Tcm2) hätte ein Messzeitverlängerung von etwa 

2,5 Monaten zur Folge um, den Referenzwert der statistischen Unsicherheit zu gewähr-

leisten.  

Daher befasst sich diese Arbeit mit der Bestimmung der Spulenposition innerhalb des 

DPS-Magnetsystems. Die Position der Solenoide ist aufgrund des vielschichtigen Auf-

baus der Magnetsysteme nicht direkt zugänglich. Auch eine direkte Messung der 

elektro-optischen Eigenschaften der DPS, mit einer Elektronenquelle wie beispielsweise 

einer Rb-/Kr-Festkörper-Quelle oder einer Elektronenkanone10 ist aufgrund der an-

grenzenden Systeme WGTS und CPS nicht möglich.  

                                        
10 Das Design für eine solche Messung findet sich in [Sch10]. 

 

 

Abbildung 3.3: Effektive Messzeit des KATRIN-Experiments. Um eine sta-
tistische Unsicherheit �	
�
 von 0,018 eV2/�4 in der Messung  der Observable �

� 
zu gewährleisten, müssen die �-Elektronen verlustfrei transportiert werden. In 
der Abbildung wird eine Detektoreffizienz von 0,9, ein in der WGTS erzeugter 
Fluss von Φ = 191 Tcm2, sowie ein durch Rauschen erzeugter Untergrund von 
10 mcps angenommen. Bild entnommen aus [Sch10]. 
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Daher ist das Ziel dieser Arbeit, mögliche Fehlstellungen der Spulen relativ zur Strahl-

rohrachse mit Hilfe von Streufeldmessungen zu bestimmen (siehe Abschnitt 4.1). Au-

ßerdem wird untersucht, ob benachbarte Magneten einen Einfluss auf die Solenoidpo-

sition haben. Am Ende des folgenden Abschnittes werden Eingriffe diskutiert, mit 

denen mögliche Fehlstellungen ausgeglichen werden und der verlustfreie Transport der 

�-Elektronen gesichert werden kann.  

 

 Der Flussschlauch in der DPS 

Wie der vorangegangene Abschnitt zeigt, spielt der transportierte magnetische 

Fluss Φ eine wichtige Rolle im KATRIN-Experiment. Er ist eine Erhaltungsgröße und 

über ihn wird auch die Größe des Flussschlauchs definiert. Der magnetische Fluss-

schlauch wird über seine äußeren Magnetfeldlinien begrenzt und sofern nur die homo-

gene P�-Komponente betrachtet wird, ist die Querschnittsfläche des Flussschlauchs 

kreisförmig mit dem Radius �Φ:  

 Φ = ∫ N
�

⋅ *O = P ⋅ 8�Φ2  .   (3.1) 

In der WGTS wird die Größe des magnetischen Flussschlauchs festgelegt. Die magne-

tische Flussdichte beträgt dort P = 3,6 T und der Radius des Flussschlauchs ist 

�Φ = 41 mm. Damit ergibt sich nach (3.1) ein magnetischer Fluss von Φ = 191 Tcm2. 
Dadurch beträgt der Radius des Flussschlauchs in der DPS bei einem Magnetfeld von 

P = 5 T im Zentrum eines Solenoiden 34,9 mm: 

 �Φ = √ Φ
P ⋅ 8 = 34,9 mm . (3.2) 

 

Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf des magnetischen Flussschlauchs innerhalb DPS, für 

den Fall dass alle Solenoide auf Design-Position stehen, bei horizontalem Schnitt. Es 

ist ersichtlich, dass die Fläche, welche durch die Größe des Flussschlauchs definiert ist 

und letztlich am Detektor abgebildet wird, für das KATRIN-Experiment entscheidend 

ist.  

Eine ausführliche Beschreibung des Flussschlauchs in der gesamten Transportstrecke 

findet sich in [Sac15a]. Innerhalb dieser Arbeit werden auch Möglichkeiten gezeigt den 

Flussschlauch zu verändern. Dabei kann der Flussschlauch durch folgende Möglichkei-

ten beeinflusst werden: 
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Abbildung 3.4: Flussschlauch in der DPS. Die Abbildung zeigt den Verlauf des 
magnetischen Flussschlauchs innerhalb der DPS (rot). Die z-Position entspricht 
dem KATRIN-Koordinatensystem. Die Solenoide befinden sich dabei auf Design-
Position bei einem Feld von 5 T. Gut zu erkennen ist die Aufweitung des Fluss-
schlauchs im Bereich der Pumpports. Eingezeichnet in dem Bild sind zusätzlich die 
Strahlrohre, sowie die FT-ICRs. Bild von [Sac15b], modifiziert. 

Abbildung 3.5: Flussschlauch in der Transportstrecke. Eine Kippung der Sol-
enoide hat direkten Einfluss auf den Flussschlauch. Bild von [Sac15b]. 

 

z [m] 
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• Gekippte oder verschobene Solenoide. Zur Strahlrohrachse gekippte oder 

verschobene Magnete führen zu einer Veränderung des Flussschlauchs. Abbil-

dung 3.5 zeigt den Verlauf eines Teilchens in der Mitte des Flussschlauchs, für 

den Fall das alle Solenoide innerhalb der DPS auf der Detektorseite um 0,02° 

nach oben gekippt sind (rote Kurve). Damit wird auch der Flussschlauch nach 

oben verschoben. Durch die Abbildung wird auch deutlich, dass die Kippung 

einer Spule um 0,1° dieselbe Auswirkung hat (blaue Kurve).   

• Kryostatposition. Die Position der Kryostate hat den gleichen Einfluss auf 

den Flussschlauch, wie gekippte oder verschobene Solenoide. Über die Einstel-

lung der Kryostatposition kann somit eine mögliche Fehlstellung der Solenoide 

gegenüber der Strahlrohrachse ausgeglichen werden.   

• WGTS-Dipolspulen. Innerhalb der WGTS befinden sich zwei Dipolspulen-

paare. Über diese WGTS-Dipolspulen lässt sich der Flussschlauch in horizon-

taler und vertikaler Richtung verschieben [Glü10b]. Die mögliche Verschiebung 

des Flussschlauchs an einer bestimmten Stelle hängt dabei von der Stärke des 

Magnetfelds in der WGTS und der Stärke des Magnetfelds an dieser Stelle ab. 

So beträgt die maximal mögliche Verschiebung des Flussschlauchs mittels der 

WGTS-Dipolspulen innerhalb der DPS, die mit 5  T (5,5 T) betrieben wird und 

einem WGTS Magnetfeld von 3,6 T, etwa 2,5 mm (4 mm) [Sac15a] [Glü15]. Mit 

Hilfe dieser Verschiebung kann ebenfalls die Kollision des Flussschlauchs inner-

halb der Transportstrecke behoben werden.  

• Änderung des Magnetfelds. Die Verringerung des Magnetfelds an der WGTS 

um beispielsweise 10 % führen laut Gleichungen (3.1) und (3.2) zu einer Ver-

ringerung des Flussschlauchradius in der DPS von 34,9 mm auf 33,1 mm. Damit 

können Kollisionen innerhalb der DPS vermieden werden. Die Änderung des 

Magnetfelds stellt jedoch einen grundlegenden Eingriff in das KATRIN-Design 

dar. Wird das WGTS-Magnetfeld verringert so muss das Magnetfeld auch re-

lativ um diesen Wert an der Analysierebene des Hauptspektrometers und am 

Pinch-Magnet verringert werden um die Energieauflösung, die durch den Quo-

tienten Pmin/Pmax festgelegt ist, nicht zu verschlechtern. Ob eine solche glo-

bale Änderung des Magnetfelds durchgeführt werden kann, muss in Zukunft 

weiter diskutiert werden. Abschätzungen zu den Folgen der globalen Verände-

rung des Magnetfelds finden sich in [Sac15a].  
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4. Mess- und Analysemethoden zur Be-

stimmung der Spulenposition  

Die Kenntnis über die Spulenposition der DPS-Magnete innerhalb der Kryostaten ist 

für das KATRIN-Experiment von elementarer Bedeutung. Nur mit diesem Wissen 

können die Magnete so ausgerichtet werden, dass die Elektronen verlustfrei in Rich-

tung Detektor geführt werden, ohne mit dem Strahlrohr oder anderen Bauteilen zu 

kollidieren.  

Im Zuge der Inbetriebnahme durch den Hersteller wurden bereits Magnetfelduntersu-

chungen an den DPS-Magneten durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch 

gezeigt werden, dass die dabei verwendeten Methoden des Herstellers die Bestimmung 

einer Spulenverkippung grundsätzlich ausschließen.  

Die hier vorgestellten Analysemethoden basieren auf dem Vergleich von gemessenen 

Magnetfeldern mit berechneten Magnetfeldern. Die zur Berechnung der Magnetfelder 

notwendigen Simulationen werden mit der KATRIN-eigenen Software Kassiopeia 

durchgeführt [Gro14]. Dabei wird zur Berechnung KEMField verwendet, ein Pro-

gramm, das für gegebene Elektroden- und Magnetkonfigurationen in der Lage ist, 

magnetische und elektrische Felder zu simulieren. Sie basiert auf den Routinen von 

Dr. F. Glück [Glü11] [For12] [Cor14].  

Das Prinzip der Messung durch eine winkelabhängige Streufeldmessung und den Ein-

fluss bestimmter Messparameter werden in Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 beschrieben. 

Die Durchführung der Messung, sowie deren experimentellen Herausforderungen, wer-

den in Kapitel 5 erläutert.  

Dieses Kapitel gibt weiterhin einen Einblick in die verwendeten Analysemethoden. In 

Kapitel 4.3 werden die in dieser Arbeit verwendeten simulationsbasierten Methoden 

zur Datenanalyse vorgestellt.  

Zum Abschluss dieses Kapitels wird ein Verfahren vorgestellt, welches ermöglicht, den 

Einfluss eines benachbarten Magnetfelds auf die Spulenorientierung zu bestimmen.  



26 4. Mess- und Analysemethoden zur Bestimmung der Spulenposition 

 Das Prinzip der winkelabhängigen Streufeldmessung  

Bei der Messung wird das Magnetfeld bei einem Abstand e vom Kryostatenzentrum 

rund um die Kryostatenachse bei einem radialen Abstand , gemessen. Dieses Mess-

verfahren lehnt sich methodisch an die Arbeiten von Axel Müller und Birgit Adams 

[Mue14], [Ada15], sowie an die Messungen des Herstellers an. Sind Spulenachse und 

Kryostatenachse gegeneinander verschoben oder verkippt, wird dies im Verlauf des 

winkelabhängig aufgenommenen Magnetfelds erkennbar. Mit Hilfe dieses Messverfah-

rens werden Fehlstellungen der Spule im Submillimeterbereich erkannt.  

Bei einer winkelabhängigen Magnetfeldmessung müssen generell die folgenden Ent-

scheidungen getroffen werden: Erstens muss die Position der Messung festgelegt wer-

den. Die Messposition kann sich innerhalb oder außerhalb der Bohrung bei einem ra-

dialen Abstand , zu Kryostatenachse befinden (vgl. Abbildung 4.1). Zweitens muss 

darüber entschieden werden, ob das Absolutfeld oder die Komponenten des Magnet-

felds betrachtet werden. Die Kombination aus Messposition und Messgröße ist ent-

scheidend für die Größe des Messsignals. Die Wahl dieser beiden Messparameter ist 

entscheidend für ein hinreichendes Messsignal. 

Für eine perfekt ausgerichtete Spule ist bei einem festen radialen Abstand , die Mag-

netfeldstärke unabhängig vom Winkel � konstant. Ist die Spule gegenüber der Kryos-

tatenachse verschoben oder verkippt, wird ein sinusförmiger Verlauf der Magnetfeld-

stärke erwartet: 

 P(�) = � ⋅ sin(� + �) + � . (4.1) 

 

Abbildung 4.1: Koordinatensystem des Kryostaten. Schematisch dargestellt 
ist der Kryostat (links). Die z-Achse zeigt in Richtung Detektor. An den Stirn-
flächen des Kryostaten (rechts) werden die Simulation für die Magnetfeldbe-
rechnungen an jenen Positionen durchgeführt, an denen auch die Magnetfeld-
messungen stattfinden. 
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Die Ursache für diesen Zusammenhang liegt in der Rotationssymmetrie der Spule. Die 

perfekt ausgerichtete Spule ist koaxial um die Kryostatenachse gewickelt. Eine Abwei-

chung dieses Zustandes führt an der Stelle, bei dem der Abstand , zur Spulenachse 

am kleinsten ist, zu einer Maximum des Magnetfelds P(�). An der gegenüberliegenden 

Stelle liegt das Minium des Magnetfelds P(� + 180°).  
Die Amplitudenhöhe � stellt ein Maß für die Stärke der Fehlstellung dar und muss als 

Messsignal erkennbar sein. Die Phasenverschiebung � gibt die Richtung der Fehlstel-

lung an. Eine axiale Verschiebung kann durch den Versatz c bestimmt werden, diese 

wird in dieser Arbeit jedoch separat untersucht.  

Die Messung wird auf beiden Seiten des Magneten durchgeführt. Durch den Vergleich 

des Magnetfeldverlaufs auf beiden Seiten lässt sich feststellen, ob die Spule eine Ver-

schiebung, eine Verkippung oder beides aufweist. Wie sich der winkelabhängige Ver-

lauf des Magnetfelds während der Messung interpretieren lässt und wie die Parameter 

a, b und c in der Analyse verwendet werden, wird in den folgenden Abschnitten er-

läutert.  

 Diskussion verschiedener Messparameter 

In diesem Abschnitt werden mögliche Messparameter diskutiert und es wird erläutert, 

welchen Einfluss sie auf die Fitparameter in Gleichung (4.1) haben. Anhand des ge-

wählten Messverfahrens des Herstellers und der in dieser Arbeit verwendeten Messme-

thoden wird eine Radialfeldmessung mit einer Absolutfeldmessung verglichen. Gleich-

zeitig wird der Einfluss der Messposition aufgeführt.  

Prinzipiell ist es ausreichend das Radialfeld P� zu betrachten. Dies ist die vom Her-

steller gewählte Methode um die Positionierung der Spule im Kryostaten zu bestim-

men. Die Auswertung kann mit Hilfe einer trigonometrischen Methode durchgeführt 

werden. An die Messdaten wird eine Sinusfunktion entsprechend Gleichung (4.1) ge-

legt. Die Verschiebung ∆� wird über die Fitparameter und den verwendeten radialen 

Messabstand , bestimmt:  

 ∆� = �
� ⋅ ,  .  (4.2) 

Der Auswertungsformel liegt die Annahme zu Grunde, dass die Amplitude � propor-
tional zum radialen Messabstand , ist. Die Richtung der Verschiebung entspricht den 

Winkel �max, an der die Sinusfunktion ihr Maximum hat.  

Der Vorteil bei diesem Messverfahren liegt in der einfachen Auswertung. Zudem ist 

der Einsatz einer einachsigen Hallsonde in radialer Richtung ausreichend.  

Die Messung des Radialfeldes P� hat jedoch einen entscheidenden Nachteil. Für eine 

gewählte Messposition ist eine gleichzeitige Bestimmung von Spulenverkippung und 

Verschiebung nicht möglich.  
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Abbildung 4.3 zeigt den simulierten Feldverlauf, der während einer Radialfeldmessung 

innerhalb und außerhalb der warmen Bohrung zu erwarten ist. Die Spulen sind dabei 

entweder um den Winkel � gekippt oder auf der y-Achse nach oben verschoben (vgl. 

Abbildung 4.2). Die für diese Simulation gewählten Positionen entsprechen den ge-

wählten Messpositionen des Herstellers (innerhalb der warmen Bohrung), sowie die in 

dieser Arbeit verwendete Messposition (außerhalb der warmen Bohrung). 

Wird die Messung innerhalb des Kryostaten durchgeführt, so liefert eine Verschiebung 

der Spule ein gutes Messsignal im Bereich von 10−2 T, während sogar eine starke 

Verkippung von 0,5° nur eine schwache Amplitude im Bereich von 10−3 T aufzeigt. 

Dieses Signal ist im Rahmen der Messgenauigkeiten kaum messbar und eine Spulen-

verkippung ist somit nicht nachzuweisen. Wird die Messposition außerhalb des Kryo-

staten gewählt, so kehrt sich der Sachverhalt um. Dann ist zwar eine Verkippung 

erkennbar, eine Verschiebung kann jedoch nicht mehr nachgewiesen werden. In Folge 

dessen müsste die Radialfeldmessung an zwei verschiedenen Positionen stattfinden.  

Ein weiterer Nachteil der Radialfeldmessung ergibt sich durch die Gefahr einer Son-

denverkippung. Das bedeutet, dass die Achse der Hallsonde genau senkrecht auf der 

z-Achse positioniert werden muss. Ist die Sonde beispielsweise um den Winkel � hori-

zontal verkippt, wird zum einen nur ein Teil des Radialfeldes P� gemessen und zum 

anderen erfasst die Sonde einen Anteil der P� - Komponente (vgl. Abbildung 4.4) Das 

gemessene Magnetfeld setzt sich dann zusammen aus:  

 P�′ ≈ P� ± P� ⋅ sin (�)   . (4.3) 

  

 

Abbildung 4.2: Spulenorientierung innerhalb des Kryostaten. Dargestellt 
ist die perfekt ausgerichtete Spule (hellgrau) innerhalb des Kryostaten (dunkel-
grau). In blau sind zwei mögliche Orientierungen der Spule dargestellt. Links 
ist eine nach oben verschobene Spule zu sehen. Analog dazu kann die Spule 
axial in z-Richtung, sowie seitwärts in x-Richtung verschoben sein. Rechts ist 
eine verkippte Spule um den Winkel � abgebildet.  
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Abbildung 4.3: Radialfeldmessung innerhalb und außerhalb der warmen 
Bohrung. Dargestellt ist die Simulation des Magnetfeldverlaufs einer Radialfeld-
messung auf einer Seite des Magneten. Oben ist das Beispiel einer Simulation 
innerhalb des Kryostaten, an der gewählten Messposition des Herstellers. Eine 
Spulenverkippung lässt sich an dieser Position nicht nachweisen. Unten zeigt das 
Schaubild die Radialfeldmessung außerhalb der warmen Bohrung, an einer Stirn-
fläche des Kryostaten. In diesem Fall ist eine Spulenverschiebung nicht nachzu-
weisen.  
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Die folgende Berechnung zeigt das Ausmaß des Fehlers. An der Messposition des Her-

stellers, innerhalb der warmen Bohrung bei e = 335 mm, beträgt der Radialanteil P� 
etwa 0,39 T. Die P� -  Komponente hat einen Wert von 3,4 T, ist also nahezu um einen 

Faktor 10 größer. Nimmt man eine geringe Sondenverkippung von lediglich ± 0,5° an, 

so ergibt sich schon ein Fehler von etwa 8 %: 

 P�′ ≈ 0,39 T ± 0,03 T   . (4.4) 

Die hier angenommene, stets konstante Sondenverkippung hat dabei nur eine Auswir-

kung auf den Fitparameter � in Gleichung (4.1). Ein weiterer nicht auszuschließender 

Fall ist eine veränderliche Verkippung der Hallsonde während der Messung. Dann ist 

auch die Amplitude � von der Sondenverkippung betroffen und es ist mit einem grö-

ßeren Fehler zu rechnen. 

Ob eine Sondenverkippung vorliegt, ließe sich durch die Betrachtung der azimutalen 

Komponente P� überprüfen. Die P�-Komponente ist, genauso wie die radiale Kom-

ponente, sensitiv auf Fehlstellungen der Spule. Im Idealfall ist die P�-Komponente 

Null. Bei einer Fehlstellung der Spule zeigt P� ebenso einen sinusförmigen Verlauf wie 

P� in Gleichung (4.1), allerdings mit dem Fitparameter � = 0. Ist bei der Azimutal-

feldmessung der Wert � von Null verschieden, so ist mit einer verkippten Sonde zu 

rechnen. Analog dazu könnte der Fitparameter � bei der Radialfeldmessung berechnet 

und bei einer etwaigen Abweichung auf eine Fehlstellung der Sonde geschlossen wer-

den. Praktisch lässt sich das aber nicht durchführen, da P� dermaßen stark von der 

Messposition abhängt, dass eine Veränderung der Messposition im Submillimeterbe-

reich bereits starke Auswirkungen auf den Fitparameter haben.  

 

Abbildung 4.4: Komponenten des Magnetfelds und Ausrichtung der 
Sonde. Links: Eine Stirnfläche des Kryostaten. Das Magnetfeld lässt sich am 
Besten in Zylinderkoordinaten darstellen. Rechts: Die Messung des Radialfeldes 
innerhalb der warmen Bohrung. Die Sonde ist blau eingezeichnet, der Messfüh-
ler zeigt nach außen. Ist die Sonde um den Winkel � verkippt, so misst der 
Fühler neben der P� auch einen Anteil der �� -  Komponente (hier stark über-
zeichnet). 
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In dieser Arbeit wird für die Messung daher eine dreiachsige Hallsonde verwendet und 

das Absolutfeld betrachtet.  

Im Gegensatz zu der Radialfeldmessung hat eine Sondenverkippung nahezu keinen 

Einfluss auf die Absolutfeldmessung, da ohnehin alle Komponenten gleichzeitig be-

trachtet werden und die Ausrichtung der Sonde somit keine Rolle spielt: 

 Pabs = √P�2 + P�2 + P�2   . (4.5) 

Kann durch eine Betrachtung der P�-Komponente eine Verkippung der Hallsonde 

ausgeschlossen werden, so kann zusätzlich auch eine Analyse der P�-Komponente er-

folgen.  

Für die Messung des Absolutfeldes muss eine geeignete Messposition gefunden werden. 

Dabei gilt es einen idealen radialen Abstand R zu finden. Bei einem geringen Ab-

stand R, in der Nähe der Spulenachse, ist das Feld nahezu homogen und wird durch 

die z-Komponente dominiert. Diese Komponente ist in Nähe der Spulenachse nur sen-

sitiv auf eine axiale Verschiebung. Bei der Wahl des radialen Abstandes , werden die 

Komponenten P� und P� des Feldes betrachtet. In Tabelle 4.1 ist die Berechnung der 

Komponenten in Abhängigkeit des Messradius , für einen DPS-Magneten aufgeführt. 

Tabelle 4.1: Einfluss des radialen Messabstandes. Der ideale Messbereich be-

ginnt bei dem Abstand, an dem die z-Komponente ihren dominierenden Einfluss 

verliert und endet dort, wo das Feld anfängt schwächer zu werden. 

Radialer Ab-

stand , (cm) 
Pabs (T) P� (T) P� (T) 

3 1,510 -0,171 -1,500 

6 1,476 -0,338 -1,437 

9 1,419 -0,491 -1,331 

12 1,333 -0,621 -1,180 

15 1,219 -0,710 -0,991 

17 1,130 -0,741 -0,853 

18 1,082 -0,747 -0,783 

19 1,033 -0,747 -0,713 

20 0,982 -0,741 -0,645 

21 0,932 -0,730 -0,580 

22 0,882 -0,714 -0,518 

23 0,832 -0,694 -0,460 

24 0,784 -0,671 -0,406 
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Anhand dieser Tabelle kann der ideale Messabstand ermittelt werden. Der ideale Mess-

bereich beginnt dort, wo die P�-Komponente ihren dominierenden Einfluss verliert. 

Weiter außen wird das Feld insgesamt schwächer und es ist mit einer Verringerung 

des Messsignals zu rechnen.   

Ein Nachteil der Absolutfeldmessung entsteht durch die hohe Sensitivität auf Positi-

onierungsfehler, d.h. die Ungewissheit in Bezug auf die Messposition. An einer außen 

gewählten Messposition beträgt das Absolutfeld 1,070 T. Ein Positionierungsfehler von 

einem Millimeter erzeugt dabei einen Fehler von 2 ⋅ 10−3 T. Da das zu erwartende 

Messsignal bei 2 ⋅ 10−2 T liegt, dürfen Positionierungsfehler bei der Analyse der Mess-

daten nicht unberücksichtigt bleiben.  

Die Überlegungen, die diesem Kapitel zugrunde liegen, zeigen die Notwendigkeit von 

simulationsbasierten Vorüberlegungen. Mit Hilfe solcher Simulationen wird ein Ver-

ständnis darüber gewonnen, wie sich eine Fehlpositionierung der Spule im Messsignal 

widerspiegelt und welches Signal generell zu erwarten ist. Außerdem bieten Simulati-

onen auch die Möglichkeit, Fehler, die während der Messung auftreten, besser zu be-

urteilen.  

Die Schlüsse, die hier gezogen werden, sind nicht zwingend allgemeingültig, sondern 

abhängig von der jeweiligen Geometrie des Magneten. Folglich kann ein anderer Mag-

net, beispielsweise ohne Kompensationsspulen, andere Messsignale liefern. Daher sollen 

simulationsbasierte Vorüberlegungen generell bei jeder Magnetfeldmessung durchge-

führt werden. 

Dies ist letztlich auch die Motivation für das in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Analyse-

verfahren. Die nächsten beiden Abschnitte befassen sich mit den beiden Auswertungs-

methoden, die in dieser Arbeit verwendet werden.  

Innerhalb beider Methoden müssen Magnetfelder der DPS-Magnete berechnet werden. 

Hierfür müssen zunächst geometrische Eigenschaften, sowie der Spulenstrom innerhalb 

einer Konfigurationsdatei, zusammengefasst werden. Anschließend wird das Magnet-

feld für jene Positionen berechnet, an denen auch die Messungen durchgeführt werden.  
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 Simulationsbasierte Bestimmung der Spulenposition 

Um die Spulenposition zu ermitteln, werden in dieser Arbeit zwei simulationsbasierte 

Methoden verwendet. Mit Hilfe eines Programms, das innerhalb des KATRIN-eigenen 

Analyse- und Softwarepakets KASPER entwickelt wurde, kann aus den gemessen Da-

ten die Spulenposition innerhalb des Kryostaten ermittelt werden [Erh15], [Ada15].  

Das Programm basiert auf einer Markov Chain Monte Carlo Methode und wird in 

Kapitel 4.3.2 näher beschrieben. Erste Auswertungen mit Hilfe dieses Programms zeig-

ten jedoch Unstimmigkeiten bezüglich der Ergebnisse der bereits vorhandenen Mes-

sungen des Herstellers. Außerdem sind die mit Hilfe dieses Programms erhaltenen Er-

gebnisse zum Teil mit sehr großen Fehlern behaftet. Daher wurde im Rahmen dieser 

Arbeit eine analytische simulationsbasierte Methode zur Bestimmung der Spulenposi-

tion entwickelt, die erstens einen verständlichen und klaren Einblick über den Zusam-

menhang zwischen Spulenorientierung und Messergebnis darstellt und zweitens somit 

die Funktion des Programms überprüfen kann. Die analytische simulationsbasierte 

Methode wird im Folgenden beschrieben.   

4.3.1 Analytische simulationsbasierte Methode 

Ausgehend von den Überlegungen im vorangegangenen Kapitel werden die Simulatio-

nen außerhalb des Kryostaten bei einem Abstand e = ±  455 mm vom Kryostaten-

zentrum an den beiden Stirnflächen durchgeführt. Beginnend bei 0° (oben) wird in 15°- 

Schritten bei einem Radius von , = 183 mm das Magnetfeld winkelabhängig berech-

net, entsprechend den jeweils 24 Messpunkten auf beiden Stirnflächen. Dabei wird die 

dem Detektor zugewandte Fläche mit Seite A bezeichnet und die der Quelle zuge-

wandte Seite mit Seite B.  

Im Folgenden werden die bei einer Messung auftretenden, charakteristischen Merk-

male einer Spulenverschiebung bzw. Verkippung dargestellt. Dazu wird die Magnet-

feldstärke berechnet, allerdings mit einer innerhalb der Konfigurationsdatei geänder-

ten Spulenposition. Damit wird eine Fehlstellung der Spule simuliert. Anschließend 

wird eine analytische Formel zur Berechnung der Fehlstellung bestimmt.  

Merkmal einer verschobenen Spule 

Ist die Spule gegenüber der Kryostatenachse in x- oder y-Richtung verschoben, so zeigt 

die Magnetfeldstärke auf beiden Seiten des Magneten einen sinusförmigen Verlauf. Die 

Verschiebung ist dadurch gekennzeichnet, dass bezüglich der Messseiten kein Unter-

schied der Amplitudenhöhe vorhanden ist. Die Höhe der Amplitude ist abhängig da-

von, wie weit die Spule verschoben ist. Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen 

Verschiebung und Amplitude.   

 
g = P = �∆� ⋅ ∆� , 
g = P = �∆� ⋅ ∆�  . (4.6) 
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Das Magnetfeld ist dort am stärksten, wo es dem Spulenzentrum am nähesten ist. Für 

eine zum Beispiel in positive y-Richtung verschobene Spule heißt das, dass sich das 

Maximum oben am Kryostaten bei 0° befindet (vgl. Abbildung 4.5). Analog weist eine 

in positive x-Richtung verschobene Spule ein Maximum bei 90° auf.    

Eine axiale Verschiebung um ∆z weist einen solchen Verlauf nicht auf und wird daher 

separat behandelt (s.u.).   

Merkmal einer verkippten Spule 

Die Verkippung der Spule kann durch zwei Eulerwinkel � und � charakterisiert wer-

den. Der Winkel � stellt die Drehung um die Symmetrieachse dar. Anschließend dreht 

der Winkel � im Uhrzeigersinn um die neue x‘-Achse.  

Der Magnetfeldverlauf einer um den Winkel � verkippten Spule weist bezüglich der 

Messseite eine Phasenverschiebung von 180° auf. Auch in diesem Fall besteht ein li-

nearer Zusammenhang zwischen der Stärke der Verkippung und der Amplitude (vgl. 

Abbildung 4.6). Das Vorzeichen von � lässt sich durch den Verlauf des Magnetfelds 

auf beiden Seiten erkennen. Die Lage der Extrema deutet die Richtung der Verkippung 

an. Das Maximum befindet sich immer dort, wo es dem Spulenzentrum, bzw. der 

Spulenachse am nähesten ist. Abbildung 4.7 veranschaulicht den Sachverhalt.  

 
g = �� ⋅ � 

P = −�� ⋅ � (4.7) 

  

 

Abbildung 4.5: Merkmale einer verschobenen Spule. Dargestellt ist die Si-
mulation des Magnetfeldverlaufs einer in positive y-Richtung verschobenen 
Spule. Die Amplitudenhöhe ist ein Maß für die Verschiebung. Das Maximum 
zeigt die Richtung an. 
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sseite11   

  

                                        
11 Bei genauer Betrachtung fällt auf, dass die berechneten Kurven von Seite A und Seite B nicht 

durch denselben Punkt laufen. Dies liegt an den leichten Unterschieden der Spulengeometrien der 

Kompensationsspulen auf beiden Seiten. Für die Berechnungen werden die realen Spulengeometrien 

verwendet.   

 

Abbildung 4.7: Magnetfeldverlauf für eine verkippte Spulengeometrie.  
Das Vorzeichen des Winkels � ist aus der Lages der Extrema im Magnetfeld-
verlauf erkennbar. Für den hier dargestellten Fall befindet sich das Maximum 
auf der A-Seite am unteren Messpunkt am Kryostaten, also bei 180°. Auf der 
B-Seite muss es sich am oberen Messpunkt, bei 0°, befinden. Dies entspricht 
genau dem Fall in der darüber liegenden Abbildung.  

 

 

Abbildung 4.6: Merkmale einer verkippten Spule. Dargestellt sind Simulatio-
nen für den Verlauf des Magnetfelds von verkippten Spulen. Charakteristisches 
Merkmal ist die Phasenverschiebung bezogen auf die Messseite.11 
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Merkmal einer verschobenen und verkippten Spule 

Eine Spule, die sowohl verkippt als auch verschoben ist, wird als Superposition der 

beiden vorhergehenden Fälle betrachtet. Diese Überlagerung führt zu dem Unterschied 

in der Amplitudenhöhe bezüglich der Messseiten. 

Im Allgemeinen ist diese Überlagerung nicht zwingend linear. Sie ist es aber für die 

Fälle, in denen die Verschiebung und Verkippung in dieselbe Richtung zeigen. Ein 

Beispiel dieses Falls zeigt Abbildung 4.8. Die Simulation ist für eine in y-Richtung 

verschobene und um den Winkel � gekippte Spule. Mit der Wahl � = 0°, bewirkt der 

Winkel � eine Drehung um die x-Achse und somit zeigt die Verkippung in Richtung 

±�. Analog dazu ist die Verschiebung in x-Richtung und die Wahl � = 90°. Die Ext-

rema befänden sich dann bei � = 90°. Allgemein liegt ein solcher Fall dann vor, wenn 

sich die Extrema an derselben Stelle befinden.  

Analytische Bestimmung der Spulenposition 

Die vorhergehenden Betrachtungen der charakterisieren Merkmale für Verschiebung 

und Verkippung führen zu folgenden Erkenntnissen: Erstens, die Höhe der Amplitude 

ist proportional zur Fehlstellung. Zweitens, die Effekte einer Verschiebung und Ver-

kippung in dieselbe Richtung überlagern sich, so dass sie linear addiert werden können. 

Kann aufgrund der Messung augenscheinlich beurteilt werden, dass die Spulenorien-

tierung durch nur zwei Parameter wesentlich bestimmt wird, wie beispielsweise ∆� 
und �, und somit die anderen beiden als vernachlässigbar klein eingestuft werden kön-

nen, so gilt für die Amplitudenhöhen der beiden Messseiten: 

 

Abbildung 4.8: Merkmale einer verkippten und verschobenen Spule. Dar-
gestellt sind Simulationen für den Verlauf des Magnetfelds von einer verscho-
benen und verkippten Spule. Charakteristisches Merkmal ist der Unterschied 
der Amplituden bezogen auf die Messseite. Bei einer starken Verkippung, wie 
in diesem Bild, findet auch ein Phasenunterschied von 180° statt.   
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g = �� ⋅ � + �∆� ⋅ ∆�		, 
P = −�� ⋅ � + �∆� ⋅ ∆�  .   (4.8) 

Die Koeffizienten werden durch Simulationen bestimmt. Durch Messungen der 

Amplitudenhöhe A und B auf beiden Messseiten, kann das Gleichungssystem gelöst 

und die Fehlposition ermittelt werden. 

Analytische Bestimmung der axialen Verschiebung 

Eine axiale Verschiebung zeigt bei der winkelabhängigen Streufeldmessung keinen si-

nusförmigen Verlauf. Sie kann aber prinzipiell aus Fitparameter � in Gleichung (4.1) 

ermittelt werden. Da für die Messungen aber absichtlich eine Messposition weiter au-

ßen gewählt wird, an der die z-Komponente keinen dominierenden Einfluss mehr hat, 

wird zur Bestimmung der axialen Verschiebung eine zweite Messung direkt im Zent-

rum durchgeführt. Dazu genügt jeweils ein Messpunkt auf beiden Seiten. Die Differenz 

beider Messpunkte ist proportional zur axialen Verschiebung ∆�: 
 g − P = �∆� ⋅ ∆�  . (4.9) 

Die Koeffizienten werden ebenso durch Simulationen bestimmt. Anstatt der 

Amplitude wird hier nur der aufgenomme Absolutwert betrachtet.   

Bestimmung der Koeffizienten 

Die Koeffizienten werden aus den Amplitudenhöhen des Magnetfeldverlaufs aus den  

Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 bestimmt. Der lineare Zusammenhang ist in Abbil-

dung 4.9 dargestellt. 

 �∆� = g
∆� = �<�=T.= −9,75 mT

mm 

�� = g
� = �<�=T.= 26,5 mT

Grad 

�∆� = g − P
∆� = �<�=T.= 23,5 mT

mm 

(4.10) 
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Abbildung 4.9: Bestimmung der Koeffizienten. Aufgetragen ist hier die Amplitu-

denhöhe über dem Grad der Verschiebung ∆� (oben), bzw. dem Grad der Verkippung 

�. Aus der Steigung ergeben sich die Koeffizienten für die Analyse.  

n
e

g
. 
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Zusammenfassung 

Durch die Lösung der Gleichungen (4.8) und (4.9) erhält man eine analytische Formel 

für die Bestimmung der Spulenorientierung. Die Koeffizienten werden mit Hilfe von 

simulationsbasierten Berechnungen bestimmt. Die Amplitudenhöhen A und B müssen 

gemessen werden.  

 ∆� = g + P
2 ⋅ �∆�

 

 � = g − P
2 ⋅ ��

 

∆� = g − P
�∆�

 

(4.11) 

Die analytische simulationsbasierte Methode ermöglicht also die Bestimmung einer 

Spulenfehlstellung über die winkelabhängige Streufeldmessung. Ihr Nachteil ist, dass 

sie nur für spezielle Fälle exakte Ergebnisse liefert und somit nicht allgemein anwend-

bar ist. Der positive Effekt jedoch überwiegt: Dank der hier gemachten Vorüberlegun-

gen wird klar, welcher Verlauf und welches Signal während der Messung zu erwarten 

sind. Zudem konnte die Methode an Magnet 3 und 5 erfolgreich die Ergebnisse des im 

nächsten Kapitel vorgestellten Programms verifizieren.   

4.3.2 Markov Chain Monte Carlo Methode  

Wie in der Arbeit von B. Adams [Ada15], wird auch in dieser Arbeit die Spulenposition 

mit Hilfe eines Programms ermittelt, basierend auf einer Markov Chain Monte Carlo 

Methode (MCMC) [Met53]. Dabei bestimmt das Programm sechs freie Parameter. 

Diese sind die beiden Eulerwinkel � und �, sowie die Verschiebungen ∆�, ∆� und ∆� 
und einen Faktor für den verwendeten Strom �. Der Stromwert � wird derart ange-

passt, dass er zu den gemessenen Werten passt. Die gemessenen Magnetfeldwerte und 

die Messposition werden in das Programm eingelesen. Für diese Positionen wird mit 

der jeweiligen Spulengeometrie und dem Spulenstrom das Magnetfeld berechnet. An-

schließend werden die Parameter variiert. Anschaulich heißt das, dass das simulierte 

Feld12 derart rotiert und verschoben wird, bis die Verteilung gemessener Werte im 

Vergleich mit simulierten Werten am besten übereinstimmt. Es gilt also innerhalb 

eines  2-Tests die folgende Funktion zu minimieren [Ada15]: 

  2 = (Pgemessen − Psimuliert)2
PFehler2  (4.12) 

                                        
12  Anstatt die Geometrie der Spule zu rotieren, wird das gesamte Feld rotiert. Dies wirkt sich 

positiv auf die Rechenzeit aus. Das Ergebnis, also die Parameter, müssen dann mit umgekehrtem 

Vorzeichen versehen werden.  
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Um die besten Parameterwerte zu finden, wird ein Metropolis-Hastings-Algorithmus 

aus KAFIT, einer Sammlung von statistischen Methoden, verwendet [Kle14], [Has70]. 

Der Fit ist in der Lage ein lokales Minimum zu verlassen, um somit ein globales Mi-

nium zu finden. Der Fit funktioniert nur für das Absolutfeld und einen festen Fehler. 

Dieser ergibt sich aus einer Positionsungenauigkeit und dem daraus resultierenden 

Fehler auf das Magnetfeld.  

 

 Einfluss eines benachbarten Magnetfelds auf die Spu-

lenposition 

Motivation  

In Anbetracht der gewinkelten Anordnung der DPS-Magnete, treten neben großen 

Kräften auch Drehmomente bis 4 kNm auf, die auf die Solenoide wirken (vgl. Abbil-

dung 4.10 [Cry13]). Bei der Konstruktion der Magnete wurden daher spezielle Halte-

systeme installiert, die die Solenoide an einer bestimmten Position innerhalb des Kry-

ostaten fixieren sollen. Ob diese Haltesysteme die Solenoide fixieren, wird in einem 

gesonderten Test geprüft.  

Dies ist aus den folgenden zwei Gründen notwendig: Erstens wirkt sich eine veränderte 

Spulenorientierung auf den Flussschlauch aus, d.h. es besteht die Gefahr einer Kolli-

sion zwischen dem Flussschlauch und dem Strahlrohr. Zweitens birgt eine Verände-

rung der Magnetposition die Gefahr eines Quenchs [Mue14]13 .    

 

 

  

                                        
13 Bei der Untersuchung des Pinchmagneten (siehe [Mue14]) wird eine axiale Verschiebung der Spule 

als ein möglicher Grund für die häufigen Quenchs des Magneten vermutet.   

Abbildung 4.10: Kräfte und Drehmomente an der DPS. Dargestellt sind 
die auf die Spulen wirkenden Kräfte und Drehmomente der DPS-Magnete.  
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Messverfahren 

Um herauszufinden, ob die wirkenden Kräfte und Drehmomente einen Einfluss auf die 

auf die Lage der Solenoide innerhalb des Kryostaten haben, wird ein dreistufiges Mess-

verfahren durchgeführt. Dieses kann dabei teilweise in die winkelabhängige Streufeld-

messung integriert werden.  

Bei dem Verfahren wird nacheinander ein Magnet M1, ein benachbarter Magnet M2 

und schließlich beide Magnete M1 und M2 auf Feld gefahren. Bei jedem Schritt wird 

dabei das Magnetfeld an M1 aufgenommen.  

Sollte der benachbarte Magnet M2 keinen Einfluss auf Magneten M1 haben, so muss 

gelten: 

 P12 = P1 + P2   . (4.13) 

Das bedeutet, das gemessene Magnetfeld P12 an Magnet M1, bei Betrieb beider Mag-

nete M1 und M2, muss der Summe aus den Feldern P1 und P2 der Einzelmagneten 

entsprechen.  

Erwartete Positionsänderung 

Aufgrund der wirkenden Kräfte und Drehmomente (vgl. Abbildung 4.10) sind für 

Magnet 1 folgende Veränderungen der Spulenposition zu erwarten, sofern die Hal-

testrukturen die Solenoide nicht fixieren: 

• Horizontale Drehung ( d.h. � = 90°, � > 0°) 
• Verschiebung in positive x-Richtung und axiale Verschiebung in positive z-

Richtung 

Für Magnet 2 sind entsprechend folgende Veränderungen zu erwarten:   

• Horizontale Drehung ( d.h. � = 90°, � < 0°) 
• Verschiebung in negative x-Richtung und axiale Verschiebung in negative z-

Richtung 

Axiale Verschiebung 

Abbildung 4.11 zeigt den simulierten Messverlauf auf der Seite A von Magnet 1, wobei 

der erste und zweite Magnet an sind. Aufgrund der gewinkelten Aufstellung der DPS-

Magnete ergibt sich ein sinusförmiger Verlauf mit einer Amplitude von etwa 30 mT. 

Die Simulation zeigt den Fall, dass sich die Spule aufgrund der wirkenden Kraft in z-

Richtung axial verschiebt. Aus dieser Simulation geht hervor, dass bei einer axialen 

Verschiebung ein konstant höheres Magnetfeld gemessen wird.  
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Horizontale Drehung und Verschiebung in x-Richtung 

Ein wesentliches Problem, das bei diesem Messverfahren auftritt, ist die nicht mögliche 

Unterscheidung zwischen einer horizontalen Drehung und einer Verschiebung in x-

Richtung bei Magnet 1. Beide Veränderungen wirken sich so auf den Messverlauf aus, 

dass sie das Magnetfeld am Maximum erhöhen und am Minimum verkleinern (vgl. 

Abbildung 4.12, oben). Bei Magnet 2 ist dies nicht der Fall. Die bei Magnet 2 erwartete 

Verschiebung in negative x-Richtung oder eine Drehung um einen Winkel � < 0°	 führt 
jeweils zu einer Vergrößerung oder einer Verkleinerung am Maximum, bzw. am Mini-

mum der Kurve.  

Daher kann mit diesem Verfahren lediglich eine obere Grenze für den Winkel � bzw. 

die Verschiebung ∆x angegeben werden.  

Ansatz zur Auswertung  

Abbildung 4.13 zeigt Unterschiede der Kurven aus Abbildung  4.11 bzw. 4.12 als Dif-

ferenzen bezüglich der Design-Position. Es werden zwei Beispiele dargestellt. Bei einer 

axialen Verschiebung wird ein konstant höheres Magnetfeld erwartet. Bei einer hori-

zontalen Drehung der Solenoide bzw. einer Verschiebung in x-Richtung tritt ein sinus-

förmiger Verlauf auf, abhängig vom Messwinkel �.   

  

 

Abbildung 4.11: Axiale Verschiebung. Die Abbildung zeigt den erwarteten 
simulierten Messverlauf für Magnet 1, für den Fall, dass sich die Spulen in 
axialer Richtung verschieben. Für Magnet 2 ergibt sich derselbe Verlauf, jedoch 
mit negativem Vorzeichen für ∆�. Der Bezeichnung „M12“ in der Legende soll 
darauf hinweisen, dass sowohl Magnet 1 also auch Magnet 2 an ist.  
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Abbildung 4.12: Simulierter Messverlauf für eine horizontale Drehung 
oder x-Verschiebung. Für die physikalisch erwarteten Fälle einer positiven 
Verschiebung in x-Richtung oder einer Drehung um � > 0°	 lässt sich bei Mag-
net 1 (Abb. oben)  kein Unterschied zwischen einer Verschiebung und einer 
Verkippung feststellen. Bei Magnet 2 (Abb. unten)  wird eine negative Ver-
schiebung oder eine Drehung um � < 0°	 erwartet. In diesem Fall kann eine 
Unterscheidung getroffen werden.  
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Mit diesen Differenzen kann eine Positionsveränderung mit Hilfe eines analytischen 

Ansatzes bestimmt werden. Wird an die Differenz der Messdaten eine trigonometrische 

Funktion angelegt, so ist der y-Achsenabschnitt � proportional zu einer axialen Ver-

schiebung ∆� und die Amplitudenhöhe � ist proportional zum Winkel � bzw. zu ∆�:  

  � = �� ⋅ � , ∆� = �∆x  ⋅ � ,   
∆� = �∆� ⋅ � . (4.14) 

Die Koeffizienten werden mit Hilfe von Simulationen bestimmt.  

�∆� = 5,6 mT
mm 

�� = 7, 7 mT
Grad 

�∆� = 7,6 mT
mm 

 

 

 

Abbildung 4.13: Differenz der Messungen. Für die Auswertung wird die 
Differenz der Messwerte betrachtet. Diese ergeben sich aus der Messung, bei 
der beide Magnete an sind (M12), abzüglich der Messwerte aus dem Einzel-
magnettest und dem Störfeld des Nachbarmagneten (M1+M2). Tritt keine Ver-
änderung der Solenoidposition auf, so ist diese Differenz gleich null. Eine kon-
stante Differenz deutet auf eine axiale Verschiebung, ein sinusförmiger Verlauf 
mit der Amplitude a, wie die blaue Kurve zeigt, deutet auf eine horizontale 
Drehung um den Winkel �. 
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Zusammenfassung und Fazit 

Mit dem hier vorgestellten Verfahren ist es möglich, Positionsänderungen der Spule, 

bewirkt durch den Einfluss eines benachbarten Magneten, zu erkennen. Insgesamt wird 

für Verschiebungen im Submillimeterbereich jedoch nur ein sehr kleines Messsignal 

erwartet. Außerdem führt die Ununterscheidbarkeit für bestimmte Positionsänderun-

gen dazu, dass keine genaue Aussage über Wert der Positionsänderung angegeben 

werden kann.  

Dennoch kann mit Hilfe des Verfahrens eine Obergrenze für Positionsänderungen be-

stimmt werden. 
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5. Magnetfeldmessung zur Bestimmung 

der Spulenposition 

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in das experimentelle Verfahren zur Bestimmung 

der Spulenposition durch eine winkelabhängige Streufeldmessung. Dabei wird im Ab-

schnitt 5.1 auf die wesentlichen Aspekte eingegangen, die für die experimentelle Be-

stimmung des Magnetfelds notwendig sind. Dazu zählt neben der Beschreibung des 

verwendeten Messgerätes und des experimentellen Aufbaus auch der Umgang mit star-

ken Magnetfeldern während des Messbetriebs. Für alle Magnetfeldmessungen wurden 

die jeweiligen Magnete mit dem für die DPS-Magnete zulässigen Magnetfeld von 

5,5 T betrieben. 

Im Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse der Magnetfeldmessung und die daraus be-

rechneten Spulenpositionen gezeigt. Der darauffolgende Abschnitt befasst sich mit ei-

ner ausführlichen Diskussion bezüglich der Messung und der daraus gewonnenen Er-

gebnisse.  

 Durchführung der Magnetfeldmessung 

5.1.1 Messprinzip der Hallsonde 

Um die Magnetfeldstärke zu messen, wird eine Hallsonde verwendet. Das Prinzip der 

Messung beruht auf dem Hall-Effekt, der dann auftritt wenn ein magnetisches Feld 

einen stromdurchflossenen Leiter durchdringt (vgl. Abbildung 5.1). Die Leitungselekt-

ronen innerhalb eines quaderförmigen Leiters der Dicke * werden durch das magneti-

sche Feld abgelenkt. Dadurch entsteht im Leiter eine Ladungstrennung, die zu einem 

elektrischen Feld führt, welches ebenfalls auf die Leitungselektronen wirkt und somit 

eine Hall-Spannung W¬ induziert:  

 W¬ = − P 
� ® *   . (5.1) 
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wobei � die Ladungsträgerdichte ist. Die Hall-Spannung ist abhängig vom Material. 

Für Hall-Sensoren werden Halbleiterverbindungen verwendet, da diese eine wesentlich 

geringere Ladungsträgerdichte � besitzen als Metalle und dadurch ein höheres Signal 

erzeugt wird. Somit sind Hall-Sensoren auch temperaturabhängig, da die Ladungsträ-

gerdichte � im Halbleitermaterial mit zunehmender Temperatur steigt.  

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Hallsonde des Typs THM-1176-HF des Herstellers 

Metrolab verwendet. Dieses Modell ist bis zu einer Magnetfeldstärke von 14,1 T kali-

briert. Um alle drei Achsen messen können, werden bei dieser Sonde eine laterale und 

zwei vertikale Sensoren auf einem Chip angebracht (vgl. Abbildung 5.1). Damit ist 

diese Sonde geeignet das inhomogene Feld, welches durch die supraleitenden Magnete 

erzeugt wird, zu messen [Met14a]. 

Die Sonde besitzt eine Auflösung von 0,3 mT und eine Genauigkeit von 1% bei belie-

biger Feldorientierung. Entlang der Hauptachsen ist die Genauigkeit typischerweise 

um einen Faktor 10 besser [Met14b].  

Über eine USB-Schnittstelle kann die Sonde mit einem PC verbunden werden. Von 

diesem aus wird die Steuerung und Messung durchgeführt. Es gibt die Möglichkeit 

unterschiedliche Messbereiche einzustellen oder in einer automatischen Bereichsum-

schaltung zu arbeiten. Außerdem kann auch eine Messfrequenz ausgewählt werden. In 

dieser Arbeit wurde eine Frequenz von 100 Hz gewählt. Das gemessene Magnetfeld 

wird über ein LabVIEW [Ell07] Programm angezeigt und die Messdaten können ge-

speichert werden.  

 

Abbildung 5.1: Funktionsweise einer Hallsonde. Links: Prinzip des Hall-
Effektes. Durchdringt ein magnetisches Feld einen stromdurchflossenen Leiter, 
so werden die Leitungselektronen durch die Lorentzkraft ¯° abgelenkt. Durch 
die daraus entstehende Ladungstrennung entsteht ein elektrisches Feld i, wel-
ches ebenfalls auf die Leitungselektronen wirkt. Dadurch wird die Hall-Span-
nung induziert. Rechts: Ein vertikales Hall-Element. Diese Elemente wer-
den benutzt, um Magnetfelder zu vermessen, welche parallel zur Oberfläche 
laufen. Wird ein laterales Element (links) zusammen mit zwei vertikalen Ele-
menten auf einen Chip gebracht, so entsteht ein 3D-Hall-Sensor.  
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5.1.2 Experimenteller Aufbau 

Der experimentelle Aufbau für die präzise Magnetfeldmessung besteht aus einer Mess-

platte, die eigens für diese Messung hergestellt wurde (vgl. Abbildung 5.2). Diese Mess-

platte besteht aus einer glasfaserverstärkten Kunststoffplatte (GFK), die frei drehbar 

in einem Aluminiumrahmen sitzt. Dieser Aluminiumrahmen hat im Zentrum eine 

runde Aussparung mit einem Durchmesser von 385,5 mm, in die die GFK-Platte ein-

gelassen ist. Auf der Platte befinden sich radial passgenaue Aussparungen für die Hall-

sonde. Für die Messung wurde die Aussparung im Zentrum und bei einem Abstand 

von 183 mm verwendet. Die Hallsonde wird mit Hilfe einer verstärkenden Fixierung 

durch zwei Kunststoffschrauben an der GFK-Platte befestigt.   

Für die Messung wird der Aluminiumrahmen an die Stirnseite des Kryostaten mit 

sechs Schrauben befestigt. Mithilfe von 24 eingefrästen Markierungen lässt sich die 

winkelabhängige Position der GFK-Platte im Aluminiumrahmen einstellen. Der axiale 

Abstand vom Zentrum des Kryostaten beträgt auf beiden Seiten 445 mm.  

Wie in Kapitel 4.2 erläutert, ist die Kenntnis über die genaue Messposition von enor-

mer Bedeutung. Daher wurde die Messposition der GFK-Platte und insbesondere die 

Aussparung für die Hall-Sonde mit Hilfe eines FARO14-Arms relativ zur Kryostaten-

bohrung vermessen. Die hierbei bestimmte Abweichung beträgt weniger als 0,35 mm 

[Mül15].  

 

                                        
14 Ein Koordinatenmessgerät des Herstellers FARO Technologies Inc. [FAR15]. 

 

Abbildung 5.2: Messplatte für Magnetfeldmessung. Für die winkelabhän-
gige Streufeldmessung wird eine GFK-Platte verwendet, die in einem Alumini-
umrahmen eingelassen ist. Die Anordnung wird an den Stirnflächen des Mag-
neten befestigt.    
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5.1.3 Magnet- und Messbetrieb 

Befinden sich die supraleitenden Solenoide in einem einsatzbereiten Zustand, d.h. der 

LHe-Tank hat den notwendigen Füllstand und die Solenoide sind ausreichend gekühlt, 

so kann das Magnetfeld hochgefahren werden. Dazu wird über ein Netzgerät Strom in 

die Spulen eingespeist. Das Laden des Magneten erfolgt im sogenannten  

„Driven Mode“. Dazu wird ein Teil der in sich geschlossenen Spule mittels eines Wär-

meschalters (Persistent Switch Heater, PSH) erhitzt. Innerhalb dieses Teils ist die 

Supraleitung aufgehoben, die Spule ist geöffnet und wird nun über die Zuleitungen mit 

Strom versorgt. Sobald die gewünschte Stromstärke erreicht ist, wird der Wärmeschal-

ter ausgeschaltet. Damit ist der Stromkreis der Spule wieder geschlossen. Der Strom 

bleibt dabei innerhalb der Spule gespeichert. Dieser Zustand wird als „Persistent 

Mode“ bezeichnet (vgl. Abbildung 5.3). Das Entladen des Magneten geschieht auf 

dieselbe Weise. Während des Auf- und Entladevorganges ist der Magnet besonders 

anfällig für einen Quench, insbesondere am Ende, wenn die Stromstärke schon sehr 

hoch ist. Daher sind die Stromeinspeiseraten sehr gering. Sie betragen am Anfang 

0,0105 A/s bis zu einer Stromstärke von 50 A, werden dann auf 0,007 A/s gesenkt und 

ab 72 A noch weiter auf 0,0035 A/s erniedrigt. Bis zu ihrer endgültigen Stromstärke 

von etwa 79 A erstreckt sich der Zeitraum für den Vorgang des Ladens auf etwa 3,5 

Stunden und geschieht unter ständiger Kontrolle.  

Starke Magnetfelder, wie sie in diesem Experiment verwendet werden, stellen eine 

Gefahr dar, da sie ferromagnetische Materialien beschleunigen. Daher müssen sämtli-

che ferromagnetische Gerätschaften vor dem Hochfahren aus dem kritischen Bereich 

von 3 ⋅ 10−3 T entfernt werden. Während der Messung des Magnetfelds darf nur mit 

speziellem, nichtmagnetischem Kupferberyllium-Werkzeug gearbeitet werden. Nach 

der winkelabhängigen Messung des Magnetfelds auf einer Seite des Kryostaten, muss 

die verwendete Messplatte abmontiert werden, um sie auf der anderen Seite des Kry-

ostaten anzubringen. Sobald die Schrauben, die die Messplatte und den Kryostaten 

 

Abbildung 5.3: Ladevorgang des Magneten. Während des Ladevorgangs 
wird der Persistent Switch Heater (PSH) eingeschaltet (links). Dadurch wird 
der Stromkreis der Spule geöffnet und kann über die Zuleitungen mit Strom 
versorgt werden (Driven Mode). Ist der Schalter aus (rechts), so ist der Strom 
in der Spule gespeichert (Persistent Mode).  
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miteinander verbinden, entfernt sind, besteht die Gefahr, dass der Aluminiumrahmen 

bei einem auftretenden Quench beschleunigt wird. Durch den Quench entsteht ein sich 

schnell änderndes Magnetfeld, welches Wirbelströme und damit ein abstoßendes Feld 

innerhalb des Aluminiumrahmens erzeugt. Daher ist darauf zu achten, beim ab- und 

anmontieren der Messplatte nicht unmittelbar vor dem Kryostaten zu stehen.  

 Ergebnisse der Magnetfeldmessung 

Nach der Durchführung der winkelabhängigen Streufeldmessung wird die folgende 

Vorgehensweise zur Ermittlung der fünf Parameter, die die Spulenorientierung cha-

rakterisieren, durchgeführt. Es gilt die Verkippungswinkel � und �, sowie die Ver-

schiebung in x-, y- und z-Richtung zu bestimmen, wodurch die Fehlstellung der Spule 

gegenüber der Kryostatenachse charakterisiert wird. Zunächst werden diese Parameter 

durch einen  2-Fit mit Hilfe des in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Programms bestimmt. 

Die Fehler auf die Parameter, die durch den  2-Fit ermittelt worden sind, ergeben 

sich durch einen festen Fehler auf das gemessene Magnetfeld P von ±3 mT.   

Bei einem geeigneten Verlauf, wie bei Magnet 3 und 5, wird zusätzlich die analytische 

Methode verwendet um das Ergebnis des Fits zu verifizieren. Die qualitative Betrach-

tung des gemessenen Magnetfeldverlaufs an diesen Magneten deutet auf eine Fehlstel-

lung der Spule in Bezug auf die Kryostatenachse hin, die hauptsächlich durch eine 

Verkippung und durch eine in y-Richtung gegebene Verschiebung charakterisiert wer-

den kann. Hier eignet sich also die analytische Methode besonders gut. Der Magnet-

feldverlauf an Magnet 2 weist eine besondere hohe Streuung der Messwerte auf. Hier 

wird mit Hilfe der analytischen Methode untersucht, wie sich die Außerachtlassung 

von „Ausreißern“ auf das Ergebnis auswirkt.  

Bevor die Ergebnisse der Einzelmagnettests hier vorgestellt werden, soll noch eine 

Zusammenfassung bezüglich der Vorgehensweise bei der Bestimmung der Parameter, 

sowie der Fehler mit Hilfe der analytischen Methode dargelegt werden. Die Messwerte 

finden sich im Anhang in den Tabellen A.2 bis A.4.  

Tabelle 5.1: Amplitudenhöhen für die analytische Methode. Aus der 

Amplitude, die sich aus dem Messverlauf ergibt, werden mit Hilfe der analyti-

schen Methode der Verkippungswinkel � und die Verschiebung ∆� bestimmt.  

 

 
Magnet 1 Magnet 2 

Magnet 2 

ohne Aus-

reißer 

Magnet 3 Magnet 4 Magnet 5 

Seite A 

P (mT)  
2,1 ±0,58 4,2 ±0,52 4,2 ±0,52 3,3 ±0,59 1,1 ±0,57 3,1 ±0,52 

Seite B 

P (mT) 
3,9 ±0,58 1,1 ±0,58 2,2 ±0,49 10,9 ±0,58 1,5 ±0,59 6,6 ±0,58 
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Für die Parameterbestimmung wird in der analytischen Methode zunächst eine Sinus-

funktion an die Messdaten gefittet, um die Fitparameter für die Amplitude � und die 
Phase � zu bestimmen15: 

 P(�) = � ⋅ sin (� + �) + � (5.2) 

Die Fehlerbalken, mit denen einzelnen Messpunkte versehen und bei dem Fit berück-

sichtigt werden, ergeben sich wie folgt:  

Für das gemessene Magnetfeld P ergibt sich ein statistischer Fehler durch die Stan-

dardabweichung für die etwa 200 - 300 aufgenommenen Werte für jeden Messpunkt. 

Jeder Messpunkt wurde etwa zwei bis drei Sekunden lang bei einer Messfrequenz von 

100 Hz aufgenommen. Die Höhe des statischen Fehlers unterscheidet sich daher bei 

jedem Messpunkt. Er liegt bei einer Größenordnung von:  

 �stat,± ≈ 0,1 mT (5.3) 

Der systematische Fehler für das gemessene Magnetfeld P ist aufgrund von Positions-

ungenauigkeiten und der Ungenauigkeit der Messsonde gegeben durch: 

 ∆Pmess = ± 2,2 mT (5.4) 

Dieser Wert wird durch den Vergleich mit Simulationen ermittelt. Dazu wird die fol-

gende Differenz bestimmt. , ist dabei der radiale Messabstand zur Kryostatenachse 

und ∆, die Positionsunsicherheit von 1 mm: 

 ∆Pmess = P�c²(,) − P�c²(, + ∆,) (5.5) 

Des Weiteren wird eine Unsicherheit auf den Winkel � von  ± 2° angenommen. 

Die auf die Fitparameter der Sinusfunktion ausgegebenen Fehler gehen in die Fehler-

betrachtung bei der Bestimmung der Verschiebung ∆� bzw. der Verkippung  � wie 

folgt ein. Der Fehler auf die Amplitudenhöhe ∆g bzw. ∆P entspricht dem ausgege-

benen Fehler auf den Fitparameter der Amplitude g bzw. P, entsprechend der Mess-

seite A bzw. B. Die ermittelten Amplitudenhöhen g bzw. P mit den dazugehörigen 

Fehlern sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Dadurch ist die Unsicherheit auf die 

Verschiebung ∆� bzw. die Verkippung � gegeben durch: 

 

 

∆� = ∣ ´�
´g  ∣ ⋅ ∆g + ∣ ´�

´P  ∣ ⋅ ∆P = ∣ 1
2��

∣ ⋅ ∆g + ∣ 1
2��

∣ ⋅ ∆P 

∆∆� = ∣´∆�
´g  ∣ ⋅ ∆g + ∣´∆�

´P  ∣ ⋅ ∆P = ∣ 1
2�∆�

∣ ⋅ ∆g + ∣ 1
2�∆�

∣ ⋅ ∆P 

(5.6) 

 

 

                                        
15  Die Analyse der Daten erfolgt mit der am CERN entwickelten ROOT Software [Bru97]. 



5.2. Ergebnisse der Magnetfeldmessung 53 

Für die Bestimmung der axialen Verschiebung wird das Magnetfeld im Zentrum der 

Messapparatur aufgenommen. Entsprechend der Messseiten wird dieser Wert mit g 

bzw. mit P benannt. Aufgrund von Positionsunsicherheiten und Sondenungenauigkeit 

beträgt der Fehler auf diesen Wert ebenfalls ∆g = ∆P = 2,2 mT. Die aufgenommenen 

Werte finden sich in Tabelle 5.2.  

5.2.1 Hinweise auf eine Verkippung an Magnet 3 und 5 

Der gemessene Magnetfeldverlauf an Magnet 3 und 5 zeigt die charakteristischen 

Merkmale einer Verkippung der Spulen gegenüber der Kryostatenachse. Bei Magnet 3 

sind zusätzlich auch deutliche Hinweise auf eine starke Verschiebung in y-Richtung 

gegeben (vgl. Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5). Diese beiden Magnete werden daher 

hier zuerst diskutiert.  

Magnet 3 

Eine qualitative Betrachtung führt zu folgendem Ergebnis (vgl. Abbildung 5.4). Bei 

Magnet 3 ist die Amplitude auf Seite A viel schwächer als auf Seite B. Dies ergibt sich 

aus der Superposition von Verkippung und zusätzlicher Verschiebung in y-Richtung. 

Die Maxima befinden sich etwa bei 180°, also unten am Kryostaten. Dies spricht für 

eine nach unten verschobene Spule und einem negativen Vorzeichen von ∆�. Der 

Magnetfeldverlauf spricht auch für ein negatives Vorzeichen von �, da das ausgeprägte 

Maximum auf Seite B bei 180° darauf hindeutet, dass die Spule auf dieser Seite nach 

unten zeigt (vgl. Abschnitt 4.3.1). Bei einer reinen Verkippung mit negativem Vorzei-

chen von �, wird auf Seite A bei 180° ein Minimum erwartet. Durch den starken 

Einfluss einer Verschiebung nach unten ergibt sich hier jedoch ein Maximum.  

Die Anwendung des  2-Fits auf die Messwerte liefert bei Magnet 3 eine Verkippung 

der Spule um den Winkel � = -0,28° und eine Verschiebung von ∆� = -1,4 mm nach 

 ∆∆� = ∣´∆�
´g  ∣ ⋅ ∆g + ∣´∆�

´P  ∣ ⋅ ∆P = ∣ 1
�∆�

∣ ⋅ ∆g + ∣ 1
�∆�

∣ ⋅ ∆P    (5.7) 

Tabelle 5.2: Messwerte zur Bestimmung der axialen Verschiebung. Es 

wurde im Zentrum der Messapparatur das Magnetfeld aufgenommen. Aus der 

Differenz dieser Werte lässt sich analytisch die axiale Verschiebung bestimmen.  

 

 
Magnet 1 Magnet 2 Magnet 3 Magnet 4 Magnet 5 

Seite A 

 P (T)  
1,4858 1,4888 1,4903 1,4775 1,4783 

Seite B 

P (T)  
1,4777 1,4870 1,4782 1,4757 1,4890 
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unten. Die Ergebnisse bestätigen somit die qualitativen Überlegungen. Sie sind in Ta-

belle 5.3 zusammengefasst. Die gestrichelten Kurven in den Abbildungen ergeben sich 

aus der Simulation mit den durch den  2-Fit ermittelten Parameterwerten. 

Besonders auffällig in Tabelle 5.3 sind die sehr großen Fehler auf den Winkel �, die 

sich aus dem  2-Fit ergeben. Diese Fehler werden in Abschnitt 5.3 genauer diskutiert. 

Zunächst wird aufgrund des gegebenen Magnetfeldverlaufs ein Winkel �	von 0° ange-
nommen. Außerdem deutet der Verlauf des gemessenen Magnetfelds, und insbesondere 

die Lage der Extrema, auch auf keine horizontale Verschiebung, so dass ∆� ≈ 0 mm. 

Damit kann das Ergebnis von Magnet 3 mithilfe der analytischen Methode verifiziert 

werden (siehe Tabelle 5.3). Sie liefert denselben Wert für die Verschiebung ∆� und 
nahezu den gleichen Wert für die Verkippung mit einer relativen Abweichung von 

3,7%. 

Abbildung 5.4: Magnetfeldmessung an Magnet 3. Die starken Unterschiede 
in der Amplitudenhöhe weisen sowohl auf eine Verkippung, als auch auf eine 
Verschiebung der Spule relativ zur Kryostatenachse hin. Das Ergebnis des  2-
Fit ist als Simulation durch die gestrichelte Kurve dargestellt. Die Messung und 
Simulation stimmen sehr gut überein.  

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Magnetfeldmessung an Magnet 3. Die Tabelle 
gibt die Ergebnisse des  2-Fit und der analytischen Methode wieder. Mit beiden 
Auswertemethoden wird nahezu dasselbe Ergebnis für die Werte von � und ∆� 
erhalten.  

 � (°) � (°) ∆�(mm) ∆� (mm) ∆� (mm) 

 2-Fit -0,28 

±0,037 

-15,0 

±33,0 

-0,2 

±0,03 

-1,4 

±0,1 

  0,4 

  ±0,04 

Analytische 

Methode 

-0,27 

±0,02 
- - 

-1,4 

±0,05 

0,4 

±0,18 
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Magnet 5 

Wie bei Magnet 3 zeigt auch Magnet 5 charakteristische Merkmale einer Verkippung 

(vgl. Abbildung 5.5). Das Maximum befindet sich im Magnetfeldverlauf auf Seite A 

oben (0°) und auf Seite B unten (180°), d.h. die Spule ist auf der Detektorseite nach 

oben hin verkippt. Folglich muss hier das Vorzeichen von � negativ sein (vgl. Ab-

schnitt 4.3.1). Die Merkmale einer zusätzlichen Verschiebung relativ zur Kryostaten-

achse sind im Vergleich zu Magnet 3 sehr viel schwächer ausgeprägt als bei Magnet 3. 

Sie sind jedoch vorhanden, da die Höhe der Amplituden bei Seite A und Seite B un-

terschiedlich sind.  

Bei Magnet 5 folgt aus dem  2-Fit eine Verkippung um den Winkel � = -0,35° und 

eine Verschiebung von ∆� = -0,39 mm. Die Ergebnisse des  2-Fits sind in Tabelle 5.4 

dargelegt. Auch hier eignet sich die analytische Methode zur Verifikation der Ergeb-

nisse. Die Ergebnisse stimmen gut miteinander überein. Die relative Abweichung für 

den Wert der Verkippung beträgt 2,9 %. Für die y-Verschiebung ergibt sich eine Ab-

weichung von 8,3%. Wie bei Magnet 3 ist der durch den  2-Fit ermittelte Fehler auf 

� sehr groß. Daneben fällt bei der Betrachtung der Messwerte in Abbildung 5.4 und 

Abbildung 5.5 auf, dass die Messwerte Streuungen und Sprünge um den sinusartigen 

Verlauf aufweisen. In Abschnitt 5.3 wird darauf näher eingegangen.  

 

Abbildung 5.5: Magnetfeldmessung an Magnet 5. Der Magnetfeldverlauf 
deutet auf eine relativ starke Verkippung relativ zur Kryostatenachse. Erkenn-
bar ist das an der Phasenverschiebung, bezüglich der Extremwerte auf beiden 
Seiten.  
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5.2.2 Auswertung der Magnete 1, 2 und 4 

Magnet 1 

Der gemessene Magnetfeldverlauf an Magnet 1 auf beiden Seiten findet sich in Abbil-

dung 5.6. Die Maxima befinden sich etwa bei 180°, also unten am Kryostaten. Dies 

spricht für eine nach unten verschobene Spule und ein negatives Vorzeichen von ∆�. 
Kleine Unterschiede in der Amplitudenhöhe weisen auf eine kleine Verkippung hin. 

Die Amplitude ist auf Seite B größer, d.h. die Spule ist auf der Detektorseite nach 

oben hin verkippt. Eine sehr geringe Verschiebung der Maxima nach links, also in 

Richtung 90°, sowie ein kleiner Phasenunterschied deutet auf eine kleine Verschiebung 

in positive ∆�-Richtung und eine Drehung um den Winkel �. Auch eine kleine Ver-

schiebung in positive z-Richtung ist aus dem Verlauf erkennbar, da die gesamte Kurve 

auf Seite A über der von Seite B liegt. Die Anwendung des  2-Fits auf die Messwerte 

bestätigt die qualitativen Überlegungen. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 5.5. 

 

Abbildung 5.6: Magnetfeldmessung an Magnet 1. Die durchgezogene Linie 
stellt den Sinus-Fit an die Messdaten dar. Die gestrichelte Linie ergibt sich aus 
der Simulation mit den, durch den  2-Fit, gefundenen Parameterwerten.    

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Magnetfeldmessung an Magnet 5. Wie bei Mag-
net 3 stimmen auch hier die Ergebnisse der beiden Auswertemethoden gut über-
ein. Der sehr große Fehler auf den Winkel  � wird in Abschnitt 5.3 diskutiert.  

 � (°) � (°) ∆�(mm) ∆� (mm) ∆� (mm) 

 2-Fit  -0,35 
±0,035 

0,0 
±52,3 

- 0,1 
±0,2 

- 0,39 
±0,1 

-0,4 
±0,04 

Analytische 

Methode 

 -0,36 
±0,02 

- - - 0,36 
±0,05 

-0,48 
±0,18 
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Magnet 2 

Die Beurteilung der Spulenposition an Magnet 2 stellt sich als besonders schwer her-

aus, da die Messpunkte auf Seite B eine besonders starke Streuung aufweisen. Auch 

lässt sich nur schwer beurteilen, welche Messpunkte als Ausreißer identifiziert werden 

sollen (vgl. Abbildung 5.7). Für die Analyse mit Hilfe des  2-Fits wurden daher alle 

Messwerte verwendet. Die rot und blau gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis des Fits. 

Mit Hilfe der analytischen Methode wird abgeschätzt, welche Spulenorientierung sich 

ergibt, für den Fall, dass die unteren Extremwerte bei Seite B als Ausreißer angenom-

men werden. Daraus ergibt sich der Verlauf, welcher in Abbildung 5.7 als schwarze 

Kurve dargestellt ist. Die Tabelle 5.6 zeigt sowohl die Ergebnisse des  2-Fits, bei denen 

alle Messwerte verwendet wurden, als auch die Ergebnisse der analytischen Methode, 

bei denen die drei markierten Ausreißer außer Acht gelassen wurden.  

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Magnetfeldmessung an Magnet 1. Die durch 
den  2-Fit bestimmten Parameter stimmen gut mit den Erwartungen für das 
Ergebnis der Spulenorientierung überein. Alle fünf Parameter haben hier Ein-
fluss auf den Magnetfeldverlauf.  

 � (°) � (°) ∆�(mm) ∆� (mm) ∆� (mm) 

 2-Fit -0,062 

±0,035 

45,0 

±35,0 

0,26 

±0,21 

-0,5 

±0,39 

0,34 

±0,04 

 

Abbildung 5.7: Magnetfeldmessung an Magnet 2. Dargestellt ist die Mag-
netfeldmessung an Magnet 2. Starke Streuungen der Messwerte erschweren in 
diesem Fall die Auswertung und Beurteilung über die Spulenorientierung. Die 
schwarze Linie stellt den Verlauf auf Seite 2 dar, ohne die Berücksichtigung der 
drei markierten Ausreißer.  
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Magnet 4 

Wie in Abbildung 5.8 zu sehen ist, zeigt der Verlauf des Magnetfelds keine ausgeprägte 

Kurve. Dies spricht dafür, dass bei Magnet 4 keine nennenswerte Verschiebung oder 

Verkippung vorliegt. Der  2-Fit konnte auf diese Messdaten nicht angewandt werden. 

Aufgrund der kleinen Amplitudenhöhen im Magnetfeldverlauf kann mit Hilfe der ana-

lytischen Methode eine maximale Verkippung von � < 0,02° und eine Verschiebung 

von ∆� < 0,26 mm abgeschätzt werden (vgl. Tabelle 5.7).  

 

 

  

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Magnetfeldmessung an Magnet 2. Die Tabelle 
zeigt die durch den  2-Fit ermittelten Parameter für alle Messwerte. Mit Hilfe 
der analytischen Methode wird hier abgeschätzt, wie sich die Außerachtlassung 
bestimmter Ausreißer im Ergebnis widerspiegelt.  

 � (°) � (°) ∆�(mm) ∆� (mm) ∆� (mm) 

 2-Fit 0,104 
±0,035 

15,0 
±25 

-0,1 
±0,3 

-0,5 
±0,1 

0,1 
±0,04 

Analytische 

Methode 
0,075 
±0,02 

- - 
-0,66 
±0,05 

0,1 
±0,18 

 

Abbildung 5.8: Magnetfeldmessung an Magnet 4. Dargestellt ist die Mag-
netfeldmessung an Magnet 4. Der Sinusfit passt aufgrund der Streuung der 
Messwerte nicht. Die Verteilung der Messwerte deutet darauf hin, dass keine 
nennenswerte Verkippung vorhanden ist.  
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5.2.3 Diskussion der Ergebnisse 

Die Vermessung des Magnetfelds deutet auf eine Fehlpositionierung der Spule in Bezug 

auf die Kryostatenachse hin. Insbesondere die Verkippung bei Magnet 3 und 5 führt 

zu einer Verschiebung des Flussschlauches nach oben, so dass eine Kollision der �-

Elektronen mit dem Strahlrohr nicht zu vermeiden ist [Sac15a]. Bevor ein Vorschlag 

über eine mögliche Korrektur erfolgt, werden die Messung und ihre Ergebnisse zu-

nächst diskutiert.  

Streuung und Sprünge der Messwerte 

Auffallend bei allen durchgeführten Magnetfeldmessungen ist die Streuung der Mess-

werte und insbesondere Sprünge bis zu 5 mT, wie beispielsweise an Magnet 2 im Mess-

bereich von 165° bis 230°, die innerhalb ihres Fehlerbereiches außerhalb des Fits liegen. 

Keinesfalls sind solche Sprünge auf die Spulengeometrien zurückzuführen, weil eine 

verkippte oder verschobene Spule immer einen Einfluss auf den gesamten Magnetfeld-

verlauf hat, nicht jedoch auf einzelne Messwerte. Spannungs- und Stromschwankungen 

können ebenfalls ausgeschlossen werden, da die jeweiligen Magnete während der Tests 

im Persistent Mode waren, welcher als besonders stabil anzusehen ist [Ber14]. 

Eine mögliche Ursache für die Sprünge kann durch eine Positionsungenauigkeit her-

vorgerufen werden. Durch Berechnung und Vergleich mit Simulationen, entspricht ein 

Sprung von 5 mT einem Positionierungsfehler von etwa 2,5 mm. Da die Messapparatur 

und Messposition mit einem FARO-Arm vermessen wurden und die Abweichung we-

niger als 0,35 mm entspricht, kann der Positionierungsfehler, in Bezug auf die Mess-

ordnung, die vorhandenen Sprünge nicht erklären. Jedoch gibt es noch die Möglichkeit 

Tabelle 5.7: Ergebnisse der Magnetfeldmessung an Magnet 4. Aufgrund 
der kleinen Amplitudenhöhen, kann an Magnet 4 keine nennenswerte Fehlstel-
lung bezüglich der Kryostatenachse festgestellt werden. 

 � (°) � (°) ∆� (mm) ∆�  (mm) ∆�  (mm) 

Analyti-

sche 

Methode 

�	0,02°  - <0,26 <0,26 <0,28 

 

 

Abbildung 5.9: Positionsfehler des Hallsensors. Die Position des Sensors 
innerhalb der Schutzhülle ist nicht fix und kann durch Ziehen am Sensorkabel 
verändert werden.   
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eines zusätzlichen Positionierungsfehlers in Bezug auf die Hall-Sonde. Der Sensor selbst 

befindet sich innerhalb einer Schutzhülle. Wird das Kabel der Sonde nach oben oder 

unten gedrückt, so kann der Sensor selbst innerhalb der Schutzhülle bewegt werden 

(vgl. Abbildung 5.9). Dabei beträgt das Ausmaß des Fehlers etwa 3 mT und stellt 

somit eine realistische Erklärung für die beobachtbaren Sprünge im Magnetfeldverlauf 

dar. Nachdem dieser Effekt beobachtet und studiert wurde, wurde die Messung wie-

derholt, wobei darauf geachtet worden ist, das Kabel der Hall-Sonde immer senkrecht 

zur Messapparatur zu halten. Natürlich kann dies händisch nur bis zu einem gewissen 

Grad genau gemacht werden. Die Zeiteinschränkung erlaubte keine neue Herstellung 

und Erweiterung der Messapparatur, bei der das Kabel von vornherein immer an der-

selben Position fixiert wird.  

Auswirkung der Streuung und Sprünge auf den Magnetfeldverlauf  

Es stellt sich die Frage, wie stark der Einfluss der Streuung und Sprünge auf den 

Verlauf des Magnetfelds und insbesondere in Bezug auf die Amplitudenhöhe und die 

Phasenschiebung ist. Dazu wird im Folgenden die Reproduzierbarkeit der Messung 

überprüft. Abbildung 5.10 zeigt den Magnetfeldverlauf einer Vergleichsmessung. 

Es ist zu erkennen, dass die zueinander gehörigen Messpunkte zum Teil voneinander 

abweichen. Bei beiden Kurven finden sich die oben beschriebenen Sprünge. Für die 

Analyse ist jedoch der gesamte Magnetfeldverlauf entscheidend. Daher wird nur der 

an die Messdaten angelegte Fit betrachtet. Es wird überprüft, ob die Signalstärke, also 

die Amplitude und die Position der Maxima, bei beiden Messungen übereinstimmen. 

In dem dargestellten Beispiel beträgt der Unterschied in den Amplitudenhöhen 0,2 mT. 

 

Abbildung 5.10: Reproduzierbarkeit der Messung. Um die Richtigkeit der  
Magnetfeldmessungen zu gewährleisten, wird die Messung auf Reproduzierbar-
keit überprüft. Die Abbildung zeigt die Wiederholung der Messung an Magnet 
5 auf Seite A. Obwohl einzelne Messpunkte voneinander abweichen, liefert der 
Fit einen ähnlichen sinusartigen Verlauf.  
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Die Lage des Maximums unterscheidet sich um 25°. Das entspricht einer Abweichung 

von 5,5 % bzw. 7,5%. Absolut ist die Abweichung in Bezug auf die Amplitude sehr 

klein und im Rahmen der Messunsicherheiten durch die gegebenen Messfehler abge-

deckt. Die Streuung der Messwerte führt jedoch offensichtlich auch zu einer Phasen-

verschiebung, die bei der Analyse einen Einfluss auf die Bestimmung des azimutalen 

Eulerwinkels � hat. Der folgende Abschnitt widmet sich daher der Bedeutung und 

Auswirkung des großen Fehlers auf den azimutalen Winkel �. 

Der azimutale Winkel � 

Wie die Vergleichsmessung zeigt, ist der azimutale Winkel � nur schwer genau zu 

bestimmen. Eine der Ursachen ist die Auflösung der azimutalen Messpunkte von 15°. 

Die Analyseergebnisse durch den  2-Fit für den azimutalen Winkel � sind jedoch mit 

einem sehr viel größeren Fehler behaftet. Grund hierfür ist die Wahl des Absolutwertes 

als Mess- und Analysegröße. Dieser ist nicht sehr sensitiv auf kleine Veränderungen 

von �. Folglich muss die  2-Kurve sehr flach verlaufen und eine Bestimmung des 

Minimums ist nur schwer möglich. 

Um das Ergebnis des  2-Fits, also die Parameter und den dazugehörigen Fehler, rich-

tig interpretieren zu können, muss die grundlegende Idee hinter dem verwendeten 

Metropolis-Hastings-Algorithmus zur Bestimmung der Parameter etwas genauer er-

läutert werden.  

Um die beste Parameterkombination zu finden, beginnt der Fit bei einer Kombination 

der Parameter und bestimmt dort den  2-Wert. Zufällig wird eine neue Parameter-

kombination ausgewertet. Ist diese Kombination besser, also  2 kleiner, so springt der 
Fit auf jeden Fall zu dieser Kombination. Ist die gewählte Kombination schlechter, so 

springt er nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit an die neue Position. Nach einer 

großen Anzahl an Durchläufen entsteht für jeden Parameter eine Wahrscheinlichkeits-

verteilung, mit derer schließlich die besten Parameter bestimmt werden. Diese Vertei-

lung ist beispielweise für die Parameterbestimmung von � und � an Magnet 5 in 

Abbildung 5.11 dargestellt. Für den Parameter � entsteht eine Verteilung, die ein 

bestimmtes � als Ergebnis nahelegt. Jedoch ist sofort zu erkennen, dass der Fit offen-

sichtlich nicht in der Lage ist, eine solche Verteilung für � zu finden. Wie oben erläu-

tert hängt dies damit zusammen, dass das Absolutfeld nicht besonders sensitiv auf 

Veränderungen von � ist. Damit erweist sich die numerische Bestimmung als sehr 

schwer und das Ergebnis ist mit einem sehr großen Fehler behaftet. Der durch den  2-
Fit bestimmte sehr große Fehler entsteht also aus einem numerischen Problem, den 

Parameter zu bestimmen.   

Zusätzlich entsteht hier durch die Streuung der Messwerte und der Auflösung der 

Messpunkte von 15° ein generelles Problem � sehr genau zu bestimmen.  

Trotzdem ist es möglich, eine qualitative Aussage bezüglich des Fehlers zu treffen. 

Außerdem gilt es zu beachten, dass für eine kleine Verkippung � die Größe von � 
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ohnehin ohne Bedeutung ist, da � anschaulich die Richtung der Verkippung angibt. 

Ist die Verkippung sehr klein, wie beispielsweise bei Magnet 1, so spielt es letztlich 

keine Rolle in welche Richtung sie zeigt. Für eine nennenswerte Verkippung wie bei 

Magnet 3 und 5 ist natürlich auch die Richtung der Verkippung relevant, sofern die 

Fehlstellung korrigiert werden soll. Diese Korrektur der DPS-Magnete kann jedoch 

nicht in beliebige Richtungen erfolgen. Vielmehr ist es so, dass der einzelne Magnet 

nur vertikal oder horizontal gekippt werden kann, um die Fehlstellung der Spule zu 

korrigieren. Wird ein solch anwendungsbezogener Ansatz gewählt, ist es ersichtlich, 

warum eine qualitative Kenntnis von � ausreichend ist. 

Um eine realistische Angabe über die Größe des Fehlers machen zu können, wird ein 

simulierter Magnetfeldverlauf für mögliche Werte �, bei einer festen Verkippung �, an 

 
 

 

Abbildung 5.11: Bestimmung der Parameter mit Hilfe des ¶·-Fits. Die 
Histogramme zeigen die Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Parameterbe-
stimmung von � und � an Magnet 5.  
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die Messdaten gelegt. Abbildung 5.12 zeigt hierfür zwei Beispiele. Der durch den  2-
Fit bestimmte Wert für �=0° ist mit einer gestrichelten Linie eingezeichnet. Grau 

abgebildet sind Kurven, die einem Winkel � von ± 15° bzw. ± 25° entsprechen. 

Für den Fehler auf den Winkel � wird gefordert, dass er sowohl die Unsicherheiten in 

Bezug auf die Phasenverschiebung, aufgrund der oben diskutierten Sprünge abdeckt, 

als auch die Fehler der Messwerte berücksichtigt. Ein Fehler von � = ± 25° wird bei-

den Kriterien gerecht. Einen noch größerer Fehler anzunehmen ist nicht angebracht. 

Wie oben diskutiert entspricht eine solche Abweichung relativ 7,5%.  

 
 

 

 

Abbildung 5.12: Bestimmung des Fehlers auf den azimutalen Winkel ¸  
Simulationen helfen bei der Bestimmung des Fehlers auf den Winkel �. Die 
Abbildungen zeigen den Messverlauf und die Simulation mit verschiedenen 
Werten von �, oben für � = 0° ± 15° und unten für � = 0° ± 25°. Es ist zu 
erkennen, dass � keinen großen Einfluss auf den Magnetfeldverlauf hat. Selbst 
große Veränderungen für den Wert von � passen immer noch gut an den Mess-
verlauf.   
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Mögliche Fehlinterpretation der Kurve 

Zum Schluss dieser Diskussion sollen noch mögliche Fehlinterpretationen des Messer-

gebnisses bedacht werden. Dazu wird die Frage gestellt, welche Ursachen den gemes-

senen Magnetfeldverlauf, neben einer Spulenfehlstellung, noch erzeugen könnten.  

Eine mögliche Ursache für den Magnetfeldverlauf könnte durch einen benachbarten 

Magneten verursacht werden. Da zum Zeitpunkt der Messung alle Spulen im LHe-

kalten Zustand waren, könnte ein gespeicherter Reststrom eines benachbarten Mag-

neten Einfluss auf die Magnetfeldmessung haben. Durch spezielle gewinkelte Anord-

nung der Magnete befindet sich die Stirnfläche eines Nachbarmagenten nicht immer 

im gleichen Abstand zu dem zu vermessenden Magneten. Ein Reststrom des Nachbar-

magneten würde daher winkelabhängig mal mehr und mal weniger zur Messung bei-

tragen. Dieser Fehler hätte ebenfalls einen sinusartigen Verlauf. Ein Fehler dieser Art 

wird jedoch hier ausgeschlossen, da Testmessungen an heruntergefahrenen Magneten 

durchgeführt wurden. Das dabei gemessene Magnetfeld beträgt im Durchschnitt 

0,25 mT. 

Fehlinterpretationen der gesamten Kurve können auch auf eine Fehlstellung der ge-

samten Messapparatur zurückgeführt werden. Welchen Einfluss dieser Fehler hat wird 

im Folgenden abgeschätzt. Dazu betrachte man die beiden Fälle in Abbildung 5.13. 

Beide Fälle stellen dieselbe Situation für das Ergebnis der Magnetfeldmessung dar.  

Unter der Annahme, dass ein Abstand �, der durch eine Verkippung verursacht wird, 

kleiner ist als 1 mm, kann der Grad der Verkippung ϑ folgendermaßen abgeschätzt 

werden: 

 ϑ < arcsin  ( �
») = 0,1° (5.8) 

 

Abbildung 5.13: Verkippte Messapparatur. Ein sinusartiger Magnetfeldver-
lauf kann ebenso durch eine verkippte Messapparatur verursacht werden. Das 
Ergebnis für den Fall (a), bei dem die Spule um den Winkel ϑ verkippt ist, ist 
äquivalent zu der Situation (b), bei der die Messanordnung um denselben Win-
kel ϑ verkippt ist.  
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Da während der Messung die Messapparatur direkt am Kryostaten befestigt war und 

ein solch großer Abstand während keiner Messung beobachtet wurde, kann ein solch 

großer Fehler ausgeschlossen werden.  

5.2.4 Zusammenfassung und Fazit 

Wie die vorangegangene Diskussion gezeigt hat, dominieren Positionsunsicherheiten 

die Fehler der Messung. Doch die Gesamtheit aller Unsicherheiten kann den Magnet-

feldverlauf durch eine Fehlinterpretation alleine nicht erklären. Mit Hilfe der analyti-

schen simulationsbasierten Methode wurden die durch den  2-Fit bestimmten Para-

meter für die Verkippung und Verschiebung bei Magnet 3 und 5 verifiziert und bestä-

tigt. In Tabelle 5.8 werden die Ergebnisse zusammengefasst, die sich durch den  2-Fit 

ergeben. Für Magnet 4 wird ein oberes Limit angegeben, das mit Hilfe der analytischen 

Methode bestimmt wurde.   

Insgesamt führt die Verkippung der Solenoide dazu, dass der Flussschlauch um 2,9 mm 

nach oben verschoben wird. Außerdem zeigen die Messungen an der CPS, dass diese 

den Flussschlauch ebenfalls um 2 mm nach oben verschieben wird. Dies führt zu einer 

Kollision des Flussschlauchs innerhalb des siebten Strahlrohrsegments der angrenzen-

den CPS [Sac15a].  

 

Tabelle 5.8: Ergebnisse der Magnetfeldmessung an Magnet 1 bis 5. Zu-
sammengefasst werden hier die durch den  2-Fit bestimmten Parameter. Die 
Werte konnten an Magnet 3 und 5 durch die analytische simulationsbasierte 
Methode bestätig werden.  

 � (°) � (°) ∆� (mm) ∆�  (mm) ∆�  (mm) 

Magnet 1 -0,062 

±0,035 

45,0 

±25,0 

0,26 

±0,21 

-0,5 

±0,39 

0,34 

±0,04 

Magnet 2 
0,104 

±0,035 
15,0 
±25,0 

-0,1 
±0,3 

-0,5 
±0,1 

0,1 
±0.04 

Magnet 3 
-0,28 

±0,037 
-15,0 
±25,0 

-0,2 
±0,03 

-1,4 
±0,1 

0,4 
±0,04 

Magnet 4 < 0,02° - < 0,26 < 0,26 < 0,28 

Magnet 5 
-0,35 

±0,035 
0,0 

±25,0 
- 0,1 
±0,2 

- 0,39 
±0,1 

-0,4 
±0,04 
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Daher muss die hier ermittelte Spulenfehlstellung gegenüber der Kryostatenachse kor-

rigiert werden.  

Wie in Abschnitt 3.4 erläutert, gibt es verschiedene Möglichkeiten die Fehlstellung zu 

beheben. Es wurde beschlossen, Magnet 3 um 0,5° vertikal auf der Detektorseite nach 

unten zu kippen. Mit Hilfe von Entnahme bzw. Zugabe von Unterlegblechen unter den 

Magnetfüssen, wurde der Magnet an der Detektorseite um 1 mm gesenkt und an der 

Quellseite um 2 mm angehoben. Diese Werte ergeben sich aus der geometrischen Lage 

der Magnetfüße (vgl. Abbildung 5.14).   

Die tatsächliche Kippung des Kryostaten betrug 0,4°. Die angrenzenden Brückenele-

mente zwischen den Magneten erlaubten keine weitere Positionsänderung. Nach der 

Korrektur, durch die Verkippung des dritten Magneten, führt die Verkippung der So-

lenoide der DPS dazu, dass der Flussschlauch um insgesamt 1 mm angehoben wird. 

Dies kann, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, mit Hilfe der WGTS-Dipolspulen korri-

giert werden.   

 

Abbildung 5.14: Verkippung des Kryostaten. Um die Fehlstellung der Sol-
enoide gegenüber der Kryostatenachse (a) auszugleichen, wurde Magnet 3 um 
0,5° auf der Detektorseite nach unten gekippt (b).  
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 Test zur Bestimmung des Einflusses eines benachbar-
ten Magnetfelds 

 

Durchführung 

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, erfolgt der Test zur Untersuchung des Einflusses eines 

Nachbarmagneten durch ein dreistufiges Verfahren. Es wird untersucht, ob die Anzie-

hung zweier Spulen Einfluss auf die Spulenposition hat. Es wird derselbe Aufbau ver-

wendet wie an den Einzelmagentests, d.h. es findet auch hier eine winkelabhängige 

Streufeldmessung statt. Die Messung erfolgt an Magnet 1 auf Seite A und an 2 auf 

Seite B (vgl. Abbildung 5.15). Nacheinander werden die folgenden Werte aufgenom-

men: 

• N1 Streufeld von Magnet 1 erzeugt 

• N2 Streufeld von Magnet 2 erzeugt 

• N1,2 Streufeld von Magnet 1 und Magnet 2 gleichzeitig erzeugt 

  

 

Abbildung 5.15: Test zur Bestimmung des Einflusses eines benachbarten 
Magneten. Dargestellt sind die Magnete 1 und 2, an welchen der Test durch-
geführt wurde. Untersucht wird, welchen Einfluss Magnet 1 auf seinen Nach-
barmagneten 2 ausübt und umgekehrt. Analysiert wird dabei Stirnseite A an 
Magnet 1 bzw. die Stirnseite B an Magnet 2. Innerhalb des Kryostaten sorgen 
spezielle Haltestrukturen für die Fixierung der Solenoide. Ziel des Tests ist her-
auszufinden, ob diese Haltestrukturen im Stande sind, den anziehenden Kräften 
und Drehmomenten entgegenzuwirken. 
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Ergebnisse  

Der gemessene Magnetfeldverlauf des Tests findet sich für Magnet 1 in Abbildung 5.16 

und für Magnet 2 in Abbildung 5.18. Wie erwartet zeigt der Verlauf eine sinusartige 

Struktur, bedingt durch die gewinkelte Anordnung der DPS-Magnete. Die eingezeich-

neten Fehlerkreuze, verursacht durch Positions- und Messunsicherheiten, entsprechen 

denen der Einzelmagnettests. Für die ermittelten Werte P1+P2 wird ein Fehler ange-

nommen, der der quadratischen Addition der Fehler der Einzelmagnettests entspricht: 

  ∆±1+±2
2 = ∆±1

2 + ∆±2
2   .  

 

(5.9) 

Wie erwartet fallen die Unterschiede bezüglich der Messdaten, bei denen Magnet 1 

und Magnet 2 gleichzeitig an sind und der Messdaten entstehend durch die Addition 

der beiden Messreihen bei der jeweils nur Magnet 1 bzw. Magnet 2, sehr gering aus.   

Magnet 1 

Für die Auswertung wird der Verlauf der Differenzen der jeweiligen Messreihen be-

trachtet (siehe Abbildung 5.17, schwarze Kurve).  Wie in Abschnitt 4.4 erläutert, weist 

die an die Messdaten angelegte trigonometrische Funktion auf eine horizontale Dre-

hung bzw. auf eine Verschiebung in x-Richtung hin. Über die Amplitudenhöhe dieses 

Verlaufs und dem in Abschnitt 4.4 gezeigten Ansatz ergibt sich ein Winkel von � =
0,3° (� = 90°) oder eine Verschiebung um ∆� = 0,41 mm. Die Simulation für diese 

Werte ist in Abbildung 5.17 (oben) eingezeichnet.  

 

Abbildung 5.16: Gemessener Magnetfeldverlauf an Magnet 1. Die Abbil-
dung zeigt den gemessen Magnetfeldverlauf auf Seite A von Magnet 1. Die roten 
Messdaten entstammen der Messung, bei der Magnet 1 und 2 gleichzeitig an 
sind (M12). Die blauen Messdaten entstehen durch die Addition der beiden 
Messreihen, bei der jeweils nur Magnet 1 bzw. Magnet 2 an ist (M1+M2). 
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Es ist zu erkennen, dass der Verlauf allein durch eine horizontale Drehung bzw. eine 

Verschiebung in x-Richtung nicht genau beschrieben wird (vgl. Abbildung 5.17, oben). 

Um den Verlauf genauer zu beschreiben, wird zusätzlich eine Verschiebung in y-Rich-

tung angenommen (vgl. Abbildung 5.17, unten).  

Um einen Fehler auf die ermittelten Werte für den Winkel � und die Verschiebung 

∆� anzugeben, wird der Fehler auf den Fit-Parameter der Amplitude � betrachtet: 
 � =  2,3 ± 0,7 (mT)  .  

 

 

Abbildung 5.17: Differenzen der Messreihen M12 und M1+M2. Die Diffe-
renz der jeweiligen Messpunkte aus Abbildung 5.16 wird durch die schwarze 
Kurve dargestellt. Die Abbildung oben soll zeigen, dass der gemessene Verlauf 
nicht alleine durch eine horizontale Drehung oder eine Verschiebung in x-Rich-
tung dargestellt werden kann. Mit der zusätzlichen Annahme einer y-Verschie-
bung (Abbildung unten) lässt sich der Verlauf gut beschreiben.    
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Damit folgt über den analytischen Ansatz ein Wert für den Winkel � = 0,3° ± 0,08° 
bzw. Verschiebung ∆� = 0,41 ± 0,13 (mm). Anhand des y-Achsenabschnittes � im Ver-
lauf der Differenzen kann die axiale Verschiebung bestimmt werden. Für Magnet 1 ergibt 

sich somit eine axiale Verschiebung von ∆� = 0,13 ± 0,05 (mm). 
Magnet 2 

Der gemessene Magnetfeldverlauf für Magnet 2 ist in Abbildung 5.18 (oben) darge-

stellt. Den Verlauf der Differenzen zeigt Abbildung 5.18 (unten). Der Vergleich mit 

Simulationen zeigt, dass dieser Verlauf durch eine vertikale Verschiebung mit einem 

zusätzlichen Anteil einer Verschiebung in x-Richtung oder einer horizontalen Drehung 

dominiert ist.  

Anhand des y-Achsenabschnittes im Verlauf der Differenzen kann die axiale Verschie-

bung bestimmt werden. Für Magnet 2 ergibt sich ∆� = -0,41 ± 0,05 (mm).  

 

Abbildung 5.18: Gemessener Magnetfeldverlauf an Magnet 2. Oben wird 
der gemessene Magnetfeldverlauf von Magnet 2 gezeigt. Unten sind die und 
Differenzen der Messreihen M12 und M1+M2 dargestellt, sowie ermittelte Pa-
rameter, die den Verlauf am besten beschreiben (rote und blaue Kurve).  
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Zusammenfassung und Diskussion 

Der Test konnte zeigen, dass Verschiebungen der Solenoide innerhalb der Kryostate 

durch den Einfluss eines benachbarten Magneten im Submillimeterbereich liegen.   

Wie in Abschnitt 4.4 erläutert, lässt sich mit diesem Messverfahren keine Unterschei-

dung zwischen einer horizontalen Drehung und einer x-Verschiebung feststellen. Daher 

sind die ermittelten Werte für ∆� und � als obere Grenzen anzusehen.  

Bei Magnet 2 kommt noch folgende Tatsache hinzu. Der ermittelte Wert für eine mög-

lich horizontale Drehung um den Winkel � ist > 0°. Dies ist jedoch ein unphysikali-

sches Ergebnis, da das wirkende Drehmoment zu einer Drehung um einen Winkel � < 

0° führt. Dieses Ergebnis wird somit verworfen. Daher ist der ermittelte Wert der 

negativen Verschiebung in x-Richtung hier als wahrscheinlicher anzusehen.   

In Bezug auf die y-Verschiebung liefert die Messung auch ein unerwartetes Ergebnis, 

da auf die DPS-Magnete keine Kräfte in y-Richtung wirken. Voraussetzung für eine 

Kraft in y-Richtung sind anfängliche Höhenunterschiede der Solenoide 1 und 2, be-

züglich der Spulenachse. Aus den Einzelmagnettests bei Magnet 1 und 2 gehen keine 

Unterschiede bezüglich der Spulenorientierung in y-Richtung hervor. Eine Einmessung 

der Kryostate durch das Geodätische Institut ergab tatsächlich Unterschiede in der 

Höhe bezüglich der Kryostatenachse. Das Ergebnis dieser Messung zeigt einen Höhen-

unterschied von 0,5 mm bezüglich der Kryostatenachse von Magnet 1 und Magnet 2 

[Jur15].  

 

 

 

Tabelle 5.9: Ergebnisse der gleichzeitigen Magnetfeldmessung an Magnet 
1 und 2. Zusammengefasst werden hier die ermittelten Werte für mögliche 
Veränderungen der Spulenposition aufgrund des Einflusses eines Nachbarmag-
neten. Die Werte für � und ∆� sind so zu verstehen, dass entweder � oder ∆� 
gilt, da eine Unterscheidung nicht möglich ist. Es ist auch eine Kombination 
aus beiden, jeweils kleineren Werten möglich. Daher sind diese Werte als obere 
Grenze anzusehen. Bei Magnet 2 wird der unphysikalische Wert für � verwor-
fen.   

 � (°) � (°) ∆�(mm) ∆� (mm) ∆� (mm) 

Magnet 1 
 0,29 
±0,08 

90,0 
 0,4 
±0,1 

0,3 
±0,1 

0,13 
±0,05 

Magnet 2 (0,4°) (90,0) 
 -0,5 
±0,1 

0,8 
±0,1 

-0,41 
±0,05 
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Zuletzt muss noch die Frage beantwortet werden, welchen Einfluss die hier ermittelten 

Werte auf den Flussschlauch haben.  

Die ermittelten Verschiebungen im Submillimeterbereich haben keine wesentlichen 

Auswirkungen auf den Flussschlauch. Eine Ausrichtung der Magnete durch eine hori-

zontale Drehung bezüglich der Strahlrohrachse um den Winkel �, kann zu einer Kol-

lision des Flussschlauchs mit dem Strahlrohr führen, abhängig von der Größe des Win-

kels � und der effektiven Stärke des Magnetfeldes der DPS-Magnete [Sac15b]. Bei 

einem Magnetfeld von 5,0 T liegt der kritische Wert bei � > 0,4° (vgl. Abbildung 5.19). 

Somit liegt der ermittelte Wert der horizontalen Drehung bei Magnet 1 mit � < 0,37° 
knapp darunter.  

Für ein effektives Magnetfeld P!¿¿ = 5,5 T steigt der kritische Wert von � auf 0,7°, 

und für P!¿¿ = 5,9 T auf � = 0,85°. Effektives Magnetfeld bedeutet dabei nicht, dass 

die DPS-Magnete selbst mit diesem Feld betrieben werden. Erreicht wird ein solches 

effektives Magnetfeld durch ein entsprechendes Absenkens des Feldes an der WGTS 

[Sac15b].  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.19: Kollision des Flussschlauchs. Dargestellt ist die Simulation 
des Flussschlauchs innerhalb der DPS-Geometrie für eine horizontal gekippte 
Spule. Aufgrund der wirkenden Drehmomente würde eine horizontale Ausrich-
tung der Spulen um � = 0,4°, also eine Drehung in der xz-Ebene, zu einer Kol-
lision des Flussschlauches mit dem Strahlrohr führen. Dieser Wert gilt für ein 
DPS-Magnetfeld von 5,0 T. Bild von [Sac15b], modifiziert.   
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6. Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel des KATRIN-Experimentes ist es, die Neutrinomasse mit einer Sensitivität von 

��< 0,2 eV/�2 (90% C.L.) zu bestimmen. Es greift dabei auf ein modellunabhängiges 

Messprinzip zurück und untersucht die Kinematik des �-Zerfalls. Ausgehend von einer 

fensterlosen gasförmigen Tritiumquelle werden �-Elektronen magnetisch-adiabatisch 

über eine Transportstrecke zu hochauflösenden Spektrometern geführt und an einem 

Fokalebenendetektor analysiert. Dabei wird die Sensitivität des Experimentes im Ver-

gleich zu den Vorgängerexperimenten in Mainz und Troitsk um einen Faktor 10 ver-

bessert. Deswegen unterliegen alle Komponenten des Experimentes hohen Anforderun-

gen.  

Eine dieser Komponenten ist die Differentielle Pumpstrecke DPS als Teil der Trans-

portstrecke. Ihre Aufgabe ist es, den durch Tritium induzierten Untergrund zu unter-

drücken und gleichzeitig die Elektronen aus dem �-Zerfall magnetisch-adiabatisch 

durch das Strahlrohr zu führen. Der Tritiumgasfluss soll mit Hilfe von vier Turbomo-

lekularpumpen um fünf Größenordnungen reduziert werden. Zusätzlich erhöht das 

spezielle gewinkelte Design der DPS, die sogenannte Schikane, die Pumpleistung. Für 

die Führung der �-Elektronen innerhalb des Strahlrohrs sorgen in der DPS fünf sup-

raleitende Magnetsysteme. Jedes Magnetsystem besteht dabei aus einem Kryostaten, 

der in axialer Richtung eine Bohrung für das Strahlrohr aufweist. Koaxial um diese 

Bohrung befinden sich die supraleitenden Solenoide, die ein maximales Magnetfeld von 

5,5 T im Zentrum der warmen Bohrung erzeugen können.  

Dieses Magnetsystem bildete den Schwerpunkt der hier vorliegenden Arbeit. Ziel dieser 

Arbeit war die Bestimmung der Spulenposition in Bezug auf die Kryostatenachse. Dies 

ist notwendig, um den verlustfreien, adiabatischen Transport der �-Elektronen inner-

halb des magnetischen Flussschlauchs von Φ = 191 Tcm2 durch die gesamte Trans-

portstrecke zu gewährleisten. Die Position der Solenoide spielt dabei eine entschei-

dende Rolle. Sie müssen im Submillimeterbereich genau zur Strahlrohrachse ausge-

richtet sein, damit die �-Elektronen innerhalb der Transportstrecke nicht mit dem 
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Strahlrohr kollidieren. Der verlustfreie Transport ist eine Voraussetzung für den Re-

ferenzwert der statistischen Unsicherheit �stat = 0,018 eV2/�4 für die Observable ��2 
bei einer Messzeit von drei Jahren.  

Die direkte Bestimmung der elektro-optischen Eigenschaften der DPS, beispielsweise 

durch eine experimentelle Untersuchung über den Transport von Elektronen, kann 

aufgrund der angrenzenden Komponenten der Transportstrecke nicht erfolgen. Daher 

werden diese Eigenschaften indirekt über die Spulenorientierung bestimmt. Dazu 

wurde mit Hilfe einer winkelabhängigen Streufeldmessung die Position der Solenoide 

in Bezug auf die Kryostatenachse vermessen.  

Nachdem im Frühjahr 2015 die Inbetriebnahme des DPS-Magnetsystems beendet war, 

konnte mit der winkelabhängigen Streufeldmessung begonnen werden. Für die experi-

mentelle Umsetzung wurde eigens eine Messapparatur hergestellt. Mit Hilfe dieser 

Messapparatur, sowie einer dreiachsigen Hallsonde, wurde der Magnetfeldverlauf an 

beiden Seiten bei allen fünf Magneten der DPS vermessen. Zusätzlich wurde in einem 

dreistufigen Verfahren der Einfluss eines benachbarten Magneten auf die Spulenposi-

tion untersucht.  

Ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit bestand in der Ausarbeitung einer simu-

lationsbasierten Analysemethode, die in Kapitel 4 vorgestellt wurde. Im Rahmen dieser 

Ausarbeitung wurde gezeigt, dass die verwendeten Mess- und Analysemethoden des 

Herstellers eine Verkippung grundsätzlich nicht nachweisen können. Weiter konnten 

mit dieser Analysemethode die Ergebnisse verifiziert werden, welche unter Zuhilfen-

ahme eines von Dipl. Phys. M. Erhardt entwickelten Programms bestimmt wurden. 

Als Ergebnis der Messung wurde gezeigt, dass die Spulen in Magnet 3 und 5 eine sig-

nifikante Verkippung aufweisen, so dass der gesamte Flussschlauch um insgesamt etwa 

3 mm nach oben verschoben wird.     

Im Sommer 2015 wurde die Kryogene Pumpstrecke (CPS) auf das Gelände des KIT 

Campus Nord angeliefert. Schon zuvor zeigten erste Messungen an der CPS, dass diese 

den Flussschlauch voraussichtlich um 2 mm nach oben verschieben wird. Mit der Ver-

schiebung des Flussschlauches, die zusätzlich durch die DPS verursacht wird, wird 

erwartet, dass es unweigerlich zu einer Flussschlauchkollision innerhalb der CPS 

kommt.  

Die Dipolspulen der WGTS bieten eine Möglichkeit den Flussschlauch nach unten zu 

verschieben. Diese können den Flussschlauch, abhängig von dem verwendeten Mag-

netfeld, etwa 3 mm in vertikale oder horizontale Richtung verschieben. Die ausschließ-

liche Korrektur der Spulenfehlstellung kann mittels der WGTS-Dipolspulen also nicht 

erfolgen.  

Eine weitere Möglichkeit die Fehlstellung zu korrigieren ist, das Strahlrohr oder den 

ganzen Kryostaten so auszurichten, dass die Fehlstellung kompensiert wird. Letzteres, 

also die Kryostatausrichtung, wurde an Magnet 3 realisiert. Dieser wurde insgesamt 
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um 0,4° an der Detektorseite nach unten gekippt. Mit diesem Eingriff konnten die 

Fehlstellungen von Magnet 3 und 5 teilweise korrigiert werden. Die verbleibende Fehl-

stellung, sowie die Auswirkungen der CPS auf den Flussschlauch, werden mit den 

WGTS-Dipolspulen korrigiert. Die Messergebnisse werden außerdem für die simulati-

onsbasierte Charakterisierung der Transporteigenschaften in der Analyse berücksich-

tigt.  

Der Test zur Untersuchung des Einflusses eines benachbarten Magneten, an Magnet 

1 und 2, konnte keine signifikante Veränderung der Spulenposition durch die Anzie-

hung der Solenoide feststellen. Bei Magnet 1 konnte eine obere Grenze für die Aus-

richtung in horizontaler Ebene ermittelt werden, welche durch die wirkenden Dreh-

momente bedingt ist. Mit diesem Wert wird keine Kollision des Flussschlauches mit 

dem Strahlrohr erwartet. 

Somit ist die Bedingung eines verlustfreien Transports der �-Eletronen, der Voraus-

setzung für die angestrebte Sensitivität auf die Messung der Neutrinomasse des 

KATRIN-Experimentes ist, erfüllt. 

An dieser Stelle erfolgt noch die Empfehlung den baugleichen Magneten der Rear-

Sektion mit der bereits vorhandenen Messapparatur zu vermessen, da dieser Magnet 

ebenfalls einen Einfluss auf die Lage des Flussschlauches hat.  
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Anhang 

A Die Differentielle Pumpstrecke  

Die Solenoide sind nicht vollkommen identisch. Sie weisen kleine Unregelmäßigkeiten 

in ihren Geometrien auf. Daher werden die Magnetsysteme auch bei etwas unterschied-

lichen Stromstärken betrieben. Die Längenangaben berücksichtigen auch die durch die 

LHe-Kühlung verursachte Längenänderung um einen Faktor von 0,997 [Gil15].  

 

  

Tabelle A.1: Geometrische Maße und Stromstärken der DPS-Solenoide 

  
Magnet/ 

Spule 

Innendurch-

messer 

 (mm) 

Außendurch-

messer 

(mm) 

Länge 

(mm) 

Windun-

gen 

Strom-

Stärke 

(A) 

1 Main 159,22 186,24 628,21 36821,9 -78,11 

1 Links 186,24 210,37 80,26 4451,0  

1 Rechts 186,24 210,37 80,26 4446,0  

2 Main 159,22 186,44 628,71 36790,6 -78,28 

2 Links 186,24 210,37 80,26 4451,0  

2 Rechts 186,24 210,37 80,26 4446,0  

3 Main 159,22 186,44 628,11 36900,3 -77,94 

3 Links 186,44 210,37 80,26 4462,2  

3 Rechts 186,44 209,97 80,26 4464,0  

4 Main 159,42 186,04 628,11 36870,1 -77,98 

4 Links 186,04 210,47 80,26 4447,0  

4 Rechts 186,04 209,77 80,26 4450,0  

5 Main 159,32 186,24 628,71 36915,6 -78,28 

5 Links 186,24 210,67 80,26 4447,0  

5 Rechts 186,24 210,37 80,26 4446,0  
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B Mess- und Analysemethoden zur Bestimmung der Spulen-

position  

B.1 Eulerrotation der Spule 

Um die Verkippung der Solenoide darzustellen wird eine Eulerrotation in der zx’z‘‘-

Konvention durchgeführt. Dabei wird zuerst mit dem Winkel � um die z-Achse ge-

dreht. Dies gibt anschaulich die Richtung der Kippung an. Anschließend wird mit dem 

Winkel � um die neue x‘-Achse gedreht. Somit beschreibt der Winkel � die Stärke der 

Verkippung.  

In einer älteren Version von Kassiopeia fand bei dieser Rotation ein Fehler statt, wenn 

ein Ensemble von mehreren Objekten gleichzeitig rotiert werden sollte, wie in diesem 

Fall, bei dem ein Ensemble von drei Spulen gleichzeitig rotiert werden muss. Dabei 

wurde jede Spule einzeln um ihren eigenen Mittelpunkt gedreht, anstatt um einen 

gemeinsamen Mittelpunkt. Daher musste die Rotation der Spule in der Geometriedatei 

festgelegt werden. Der Fehler ist in der neuen Version von Kassiopeia mittlerweile 

behoben.  

Die Korrektur betrifft nur die Kompensationsspulen. Zusätzlich zu der Rotation wer-

den die Spulen so verschoben, so dass das Ergebnis einer Drehung um den gemeinsa-

men Mittelpunkt entspricht: 

So gilt für die linke Kompensationsspule: 

 ∆x′ = (ÁÂ−ÁÃ)2 ⋅  sin(�) ⋅ sin(�) (B.1) 

 ∆y′ = (ÁÂ−ÁÃ)2 ⋅ (− sin(�)) ⋅ cos(�) (B.2) 

 ∆z′ = (ÁÂ−ÁÃ)2 cos (�) (B.3) 

wobei  �� die Länge der Hauptspule und �� die Länge der Kompensationsspule ist.  

Für die rechte Spule müssen die Vorzeichen entsprechend angepasst werden.  
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Abbildung B.1: Rotation der Spule. Abgebildet ist eine um den Winkel � = 20° 
verkippte Spule.   
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C Magnetfeldmessung zur Bestimmung der Spulenposition 

C.1 Hallsonde THM-1176-HF 

 

Abbildung C.2: Hallsonde THM-1176-HF. Das Datenblatt der verwendeten 
Hallsonde, entnommen aus [Met14a].  
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C.2 Messwerte der Einzelmagnettests 

Die Folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Kryostatposition und die dazuge-

hörige interne Magnetnummer. Zusätzliche ist die Länge der Kryostate angeben, sowie 

die im Zentrum der Messapparatur aufgenommenen Messwerte. Dieses Messwertpaar 

dient zur Bestimmung der axialen Verschiebung. Seite A ist die detektorzugewandte 

Seite.  

Die axiale Messposition � ergibt sich aus der Kryostatenlänge e und sowie einem zu-

sätzlichen Abstand, für Messapparatur und Hall-Sondenposition innerhalb der Schutz-

hülle von insgesamt 5,5 mm. Das Zentrum des Kryostaten stellt den Ursprung dar.  

In den darauffolgenden Tabellen sind die Messwerte der Einzelmagnettests für die 

Magnete 1 bis 5 aufgeführt, die während der winkelabhängigen Streufeldmessung auf-

genommen wurden.   

 

 

  

Tabelle A.2: Länge, Messposition und interne Bezeichnung der Magnete 

 Magnet 1 Magnet 2 Magnet 3 Magnet 4 Magnet 5 

Nummer #8855 #8854 #8857 #8903 #8856 

Kryostat- 

länge (mm) 
889,2 889,0 889,5 889,3 890,1 

Axiale 

Messposition (mm) 
±450,1 ±450,0 ±450,25 ±450,15 ±450,55 

Seite A 

 P (T) 1,4858 1,4888 1,4903 1,4775 1,4783 

Seite B 

P (T) 1,4777 1,4870 1,4782 1,4757 1,4890 
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Tabelle A.3: Messwerte von Magnet 1 bis 3  

 Magnet 1    Magnet 2    Magnet 3   

Winkel  Seite A Seite B Winkel  Seite A Seite B Winkel  Seite A Seite B 

�(°) P (T) P (T) �(°) P (T) P (T) �(°) P (T) P (T) 

0 1,0498 1,0404 0 1,0468 1,0472 0 1,0512 1,0384 

15 1,0496 1,0449 15 1,0469 1,0472 15 1,0513 1,0391 

30 1,0496 1,0442 30 1,0464 1,0469 30 1,0511 1,0392 

45 1,0500 1,0450 45 1,0482 1,0469 45 1,0519 1,0397 

60 1,0509 1,0449 60 1,0492 1,0465 60 1,0507 1,0395 

75 1,0514 1,0454 75 1,0501 1,0474 75 1,0531 1,0407 

90 1,0525 1,0455 90 1,0508 1,0484 90 1,0544 1,0461 

105 1,0524 1,0459 105 1,0524 1,0506 105 1,0562 1,0482 

120 1,0537 1,0470 120 1,0528 1,0494 120 1,0569 1,0492 

135 1,0527 1,0485 135 1,0541 1,0503 135 1,0563 1,0561 

150 1,0528 1,0514 150 1,0538 1,0527 150 1,0582 1,0614 

165 1,0521 1,0510 165 1,0556 1,0526 165 1,0580 1,0615 

180 1,0547 1,0498 180 1,0563 1,0488 180 1,0577 1,0614 

195 1,0531 1,0496 195 1,0550 1,0477 195 1,0579 1,0611 

210 1,0541 1,0485 210 1,0550 1,0513 210 1,0579 1,0605 

225 1,0519 1,0469 225 1,0531 1,0452 225 1,0565 1,0581 

240 1,0526 1,0462 240 1,0536 1,0485 240 1,0570 1,0539 

255 1,0516 1,0448 255 1,0520 1,0504 255 1,0551 1,0519 

270 1,0510 1,0443 270 1,0491 1,0499 270 1,0544 1,0498 

285 1,0501 1,0438 285 1,0490 1,0483 285 1,0544 1,0474 

300 1,0489 1,0419 300 1,0481 1,0491 300 1,0532 1,0456 

315 1,0507 1,0417 315 1,0487 1,0491 315 1,0546 1,0453 

330 1,0459 1,0420 330 1,0491 1,0494 330 1,0529 1,0442 

345 1,0520 1,0415 345 1,0491 1,0496 345 1,0525 1,0441 
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Tabelle A.4: Messwerte von Magnet 4 und Magnet 5

 Magnet 4   Magnet 5  

Winkel  Seite A Seite B Winkel  Seite A Seite B 

�(°) P (T) P (T) �(°) P (T) P (T) 

0 1,0423 1,0330 0 1,0492 1,0438 

15 1,0419 1,0408 15 1,0476 1,0483 

30 1,0440 1,0409 30 1,0474 1,0490 

45 1,0455 1,0400 45 1,0461 1,0487 

60 1,0434 1,0400 60 1,0457 1,0494 

75 1,0447 1,0398 75 1,0438 1,0499 

90 1,0436 1,0392 90 1,0440 1,0507 

105 1,0450 1,0416 105 1,0435 1,0514 

120 1,0454 1,0435 120 1,0431 1,0534 

135 1,0446 1,0430 135 1,0426 1,0551 

150 1,0461 1,0415 150 1,0440 1,0593 

165 1,0466 1,0429 165 1,0417 1,0594 

180 1,0452 1,0424 180 1,0445 1,0604 

195 1,0452 1,0431 195 1,0460 1,0601 

210 1,0472 1,0437 210 1,0454 1,0578 

225 1,0461 1,0431 225 1,0447 1,0559 

240 1,0454 1,0435 240 1,0448 1,0549 

255 1,0450 1,0424 255 1,0448 1,0539 

270 1,0448 1,0453 270 1,0449 1,0518 

285 1,0453 1,0469 285 1,0466 1,0504 

300 1,0448 1,0442 300 1,0478 1,0490 

315 1,0443 1,0439 315 1,0495 1,0474 

330 1,0451 1,0471 330 1,0504 1,0452 

345 1,0463 1,0460 345 1,0526 1,0438 
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C.3 Messwerte für den Test zur Untersuchung des Einflusses 

eines Nachbarmagneten 

 

 

Tabelle A.5: Magnetfeldmessung an Magnet 1 Seite A. Die Tabelle fasst die 
gemessenen und ermittelten Werte an Magnet 1, Seite A zusammen. Die Mess-
reihe M12 gibt die Werte wieder, die gemessen wurden, als beide Magnete an 
waren. Die Messreihe M1+M2 ergibt sich aus den vektoriell addierten Werten des 
Messverlaufs an Magnet 1, als Magnet 1 bzw. Magnet 2 an war.  Die vierte Spalte 
ergibt sich aus M12 abzüglich des Störfeldes von Magneten 2.  

       M12 M1+M2 M12-M2 

�(°) P (T) P (T)   B  (T) 

0 1,0995 1,1026 1,0468 

15 1,0993 1,1090 1,0397 

30 1,1152 1,1170 1,0479 

45 1,1259 1,1231 1,0524 

60 1,1328 1,1289 1,0547 

75 1,1370 1,1335 1,0547 

90 1,1395 1,1370 1,0550 

105 1,1388 1,1356 1,0556 

120 1,1352 1,1335 1,0559 

135 1,1172 1,1272 1,0432 

150 1,1223 1,1209 1,0546 

165 1,1144 1,1139 1,0533 

180 1,1074 1,1101 1,0532 

195 1,1008 1,1021 1,0529 

210 1,0942 1,0974 1,0521 

225 1,0877 1,0906 1,0505 

240 1,0841 1,0882 1,0497 

255 1,0826 1,0853 1,0497 

270 1,0816 1,0840 1,0495 

285 1,0814 1,0830 1,0491 

300 1,0849 1,0836 1,0500 

315 1,0882 1,0884 1,0509 

330 1,0936 1,0874 1,0522 

345 1,0981 1,0988 1,0518 
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Tabelle A.6: Magnetfeldmessung an Magnet 2 Seite B. Die Beschreibung ent-
spricht Tabelle A5, entsprechend für Magnet 2.   

       M12 M1+M2 M12-M1 

�(°) P (T) P (T)   B  (T) 

0 1,1036 1,0963 1,0552 

15 1,0979 1,0946 1,0541 
30 1,0934 1,0898 1,0540 
45 1,0896 1,0867 1,0529 
60 1,0860 1,0851 1,0508 
75 1,0861 1,0836 1,0512 
90 1,0858 1,0857 1,0508 

105 1,0860 1,0878 1,0492 
120 1,0899 1,0883 1,0506 
135 1,0930 1,0892 1,0495 
150 1,0996 1,1001 1,0507 
165 1,1041 1,1020 1,0502 
180 1,1096 1,1099 1,0491 
195 1,1155 1,1201 1,0489 
210 1,1221 1,1263 1,0495 
225 1,1275 1,1287 1,0494 
240 1,1322 1,1310 1,0507 
255 1,1347 1,1339 1,0520 
270 1,1358 1,1300 1,0543 
285 1,1355 1,1257 1,0569 
300 1,1315 1,1198 1,0577 
315 1,1260 1,1140 1,0586 
330 1,1197 1,1076 1,0586 
345 1,1120 1,1020 1,0572 
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