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Einleitung und Zielsetzung

Neutrinos spielen eine wichtige Rolle in der Teilchenphysik und in der Kosmologie.
Ergebnisse aus Experimenten und Beobachtungen in der Kosmologie weisen darauf hin,
dass Neutrinos eine Ruhemasse haben, und diese vermutlich im sub eV /c? Bereich liegt.
Bisher ist es allerdings noch keinem Experiment gelungen die Masse der Neutrinos zu
bestimmen, sondern es konnten lediglich Obergrenzen im eV Bereich angegeben werden.
Das KATRIN Experiment hat das Ziel die Neutrinomasse modellunabhiangig mit einer
bisher unerreichten Sensitivitit von 200 meV/c? (90 % C.L.) zu messen.

Das KATRIN Experiment besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: 1) Die Quellsek-
tion, in der gasformiges Tritium eingeleitet wird, durch dessen p-Zerfall die Elektron-
Antineutrinos und die f-Elektronen entstehen. 2) Die Transportstrecke, deren Aufgabe es
ist die Elektronen mit Hilfe supraleitender Solenoide adiabatisch zu transportieren, die in
der Quelle entstehenden Ionen zu blockieren, diese Ionen zu eliminieren und den Tritium-
fluss um 12 Groéflenordnungen zu reduzieren. 3) Die Spektrometer- und Detektorsektion,
in welcher der Endpunkt des Energiespektrums der -Elektronen mit hoher Prazision
untersucht wird, um daraus auf die Ruhemasse des Elektron-Antineutrinos schlief3en zu
konnen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Transportstrecke und insbesondere auf deren
Transporteigenschaften. Die Transportstrecke besteht aus der DPS (Differenzielle Pump-
strecke) und der CPS (Kryogene Pumpstrecke). In der DPS werden die Elektronen mit der
Hilfe von fiinf supraleitenden Magneten adiabatisch gefiihrt. Zwischen den Magneten
befinden sich Pumpports, in denen durch insgesamt vier Turbomolekularpumpen der Triti-
umfluss um etwa fiinf Groflenordnungen reduziert wird. Dies ist essentiell fiir das KATRIN
Experiment, da Tritium, welches in die Spektrometer gelangt, einen Untergrund erzeugt,
der die Sensitivitdt von Katrin gefdhrden wiirde. Des Weiteren werden in der DPS die Ionen
blockiert, die in der Quelle entstehen. Da Ionen geladene Teilchen sind, folgen sie den
magnetischen Feldlinien und kénnen nicht durch die Turbomolekularpumpen abgepumpt
werden. Um die Ionen zu blockieren befindet sich im fiinften Magneten der DPS eine
Ringelektrode, welche auf ein positives Potential gelegt wird und dadurch positive Ionen
blockiert. In den drei Magneten flussaufwiarts der Ringelektrode befinden sich jeweils
Paare von Dipolschalen, von denen jeweils eine auf ein negatives Potenzial gelegt wird.
Dadurch werden negative Ionen blockiert und positive Ionen bewegen sich mittels ExB
Drift aus dem Flussschlauch heraus. Um zu tiberpriifen, dass die Ionen tatsachlich blockiert
werden, befindet sich flussabwérts der Blockierungselektrode ein FT-ICR, der in der Lage
ist bereits kleine Mengen von Ionen zu detektieren. Dieser FT-ICR kann im Testbetrieb
auch dazu genutzt werden die relativen Haufigkeiten der verschiedenen Ionensorten zu
messen. Das Ziel der CPS ist im Wesentlichen die Reduktion des Tritiumflusses um weitere
sieben Groflenordnungen. Zu diesem Zweck wird auf einen Teil der Beamtube eine Schicht
aus Argonfrost aufgebracht und bis auf 3 K herunter gekiihlt. Der adiabatische Transport
der Elektronen wird in der CPS von sieben supraleitenden Solenoiden sicher gestellt. In
der CPS befindet sich zudem der FBM (Forward Beam Monitor), eine #*”Kr Quelle und
ein Farady Cup, welche in den Flussschlauch gefahren werden kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es die elektromagnetischen Eigenschaften der Transportstrecke



genauer zu untersuchen und ihr Design zu optimieren. In Kapitel eins wird zunachst auf die
Neutrinophysik eingegangen und das KATRIN Experiment motiviert. Im zweiten Kapitel
wird das KATRIN Experiment genauer erklart. In Kapitel drei wird die Ionenquelle Eliott II
(ELectron Impact IOn Source To Test the DPS) vorgestellt. Diese wurde im Rahmen dieser
Arbeit grundlegend Modifiziert, neu gebaut und charakterisiert. Sie kann dazu verwendet
werden den FT-ICR zu kalibrieren und die Ionenblockierung zu testen. Zudem ist sie in
der Lage den Faraday Cup in der CPS zu testen. Die Kalibrierung des FT-ICR ist wichtig,
da damit die Ionenrate der verschiedenen Ionensorten gemessen werden kann, und diese
das Spektrum des KATRIN Experiments beeinflussen. Der Test der Ionenblockierung ist
essentiell fiir das KATRIN-Experiment. Es diirfen auf keinen Fall Tritiumionen in die
Spektrometer gelangen, da sie diese mit Tritium kontaminieren und so einen dauerhaften
Untergrund erzeugen wiirden. Das KATRIN Experiment kann daher nur gestartet werden,
wenn die Blockierung dieser Ionen sichergestellt ist.

In Kapitel vier dieser Arbeit werden die Eigenschaften des Flussschlauches im KATRIN
Experiment erklart, und aufgezeigt wodurch dieser beeinflusst wird. Es ist sehr wichtig
moglichst viele Elektronen aus der Quelle zu den Spektrometern zu transportieren, da
die benétigte Messzeit (geplant sind drei Jahre effektive Messzeit) reziprok proportional
mit dem Elektronenfluss skaliert. Daher widmet sich das fiinfte Kapitel dieser Arbeit
dem Flussschlauch in der Transportstrecke. Es werden die in der DPS durchgefithrten
Anderungen am Design erklirt, sowie mogliche Engstellen fiir den Flussschlauch, unter
Einbeziehung aktuellster Messdaten, analysiert. Zudem wird simuliert wie viel Fluss nach
aktuellem Kenntnisstand der Geometrie am Detektor zu erwarten ist, und es wird gezeigt,
dass dieser Fluss mit Hilfe supraleitender Dipolspulen in der WGTS zusitzlich optimiert
werden kann. Zum Schluss werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf ausstehende Aufgaben in diesem Bereich gegeben.
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1. Neutrinophysik

Neutrinos sind die leichtesten, mit einer Ruhemasse behafteten, Teilchen im Standardmo-
dell der Teilchenphysik. Auf Grund ihrer sehr geringen Masse und der geringen Wech-
selwirkung mit jeder Form von Materie stellen die Neutrinos einerseits sehr interessante,
aber gleichzeitig auch extrem schwer zu untersuchende Teilchen dar.

1.1. Geschichte der Neutrinophysik

Stellt man sich den Beta-Zerfall eines Atomkerns X in einen Tochterkern Y und ein Elektron
falschlicherweise als Zwei-Korper-Problem vor, so kommt man zu dem Schluss, dass das
Elektron ein diskretes Energiespektrum haben miisse.

ZX =4 Y+e +E (1.1)

Bereits im Jahr 1914 konnte Chadwick zeigen, dass der Betazerfall von Radium kein
diskretes, sondern ein kontinuierliches Spektrum hat. Es dauerte weitere 16 Jahre bis

B

y 3 12 It 2o w10°
V (electron volts
Abbildung 1.1.: f-Spektrum von Radium E [46].

schliellich im Jahr 1930 Pauli daraus die richtigen Schliisse zog, und ein weiteres an
diesem Prozess beteiligtes Teilchen postulierte, welches er als Neutron bezeichnete. Dieses



1. Neutrinophysik

miusse sehr leicht, oder gar masselos, und zudem elektrisch neutral sein. Als Fermi 1934
eine Theorie des Betazerfalls aufgestellt hatte [13], gab er dem Teilchen seinen heutigen
Namen: Neutrino. Korrekt formuliert lautet die Gleichung fiir den Betazerfall also

IX =4 Y+e + 7, +E. (1.2)

Da niederenergetische Neutrinos einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt haben, sollte es
mehr als 20 Jahre dauern bis schlief3lich einer Forschergruppe um F. Reines und C. Cowan
der Nachweis des Neutrinos in ihrem Poltergeist-Experiment gelang. Dabei haben sie das
Elektron-Antineutrino iiber den inversen f-Prozess an den Protonen des Wasserstoffs von
H,0 nachgewiesen [12].

p+i. o n+e’. (1.3)

Hierzu nutzten sie einen mit etwa 200 [ Wasser gefillten Tank in dem etwa 40 kg Cadmi-
umchlorid geldst waren. Als Neutrinoquelle diente ihnen ein Kernreaktor dessen Neutri-
nofluss am Ort des Detektors etwa 5 - 101°cm™2s~! betrug [18]. Reagiert nun ein Elektron-
Antineutrino mit dem Proton zu einem Neutron, so entsteht dabei ein Positron, welches
sehr schnell mit einem Elektron aus der Umgebung in zwei 511 keV Gammas zerstrahlt, die
von Photomultipliern detektiert werden. Das freie Neutron kann zudem von einem Cad-
miumkern aufgenommen werden, wodurch dieser in einen angeregten Zustand tibergeht,
und bei der folgenden relaxation ein MeV-Photon ausstrahlt. Die beiden Signale, welche
leicht zeitversetzt auftreten, wurden korrekt als neutrinoinduzierte Signale identifiziert.

1.2. Neutrinooszillation

Neutrinos haben die Eigenschaft ihren Flavorzustand dndern zu kénnen: v; < vy,. Dies
liegt daran, dass die Masseneigenzustinde und die Flavoreigenzustinde nicht identisch
sind. Ihre Beziehung wird durch die Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata Matrix beschrie-
ben .

Ve Uel UeZ UeS V1
V| = Uyl UpZ Uyg | V2 (14)
Vr Url U‘['Z UT3 V3

Diese unitdre Matrix ldsst sich durch 3 Mischungswinkel 6;; und eine Phase § ausdriicken.

—id
c12€13 $12€13 sise” 7\ (1 0
_ —id —id iz
U = | —s12c23 — C12523513€ C12€23 — $12523513€ $23€13 0 e> 0 (1-5)
—i —id ;93
$12C23 — C12€23513€ —C12823 — $12€23813€ C3c13 J\0 0 e'2

Nimmt man an, dass die drei Masseneigenzustiande der Neutrinos verschiedene Mas-
sen haben, so ergibt sich dadurch auf natiirliche Weise die Neutrinooszillation. Fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeit gilt

Am?c3 L
4h E

P(vi & vj) = sin2(29ij) - sin®(

) (1.6)



1.3. Sonnenneutrinos

Fur den Nachweis der Neutrinooszillation, und damit den Befund, dass Neutrinos eine
nicht verschwindende Ruhemasse haben, wurde 2015 der Nobelpreis in Physik an Takaaki
Kajita und Arthur B. McDonald verliehen.

1.3. Sonnenneutrinos

In Sternen gibt es hauptséachlich zwei Arten, auf die Energie durch Kernfusion erzeugt
wird. Das ist zum einen der PP-Zyklus, in dem effektiv vier Protonen zu einem ‘He
Kern fusioniert werden, und zum anderen der CNO-Zyklus in dem im Wesentlichen vier
Protonen nacheinander an einen Kohlenstoffkern angelagert werden, und auf diese Weise
ebenfalls einen *He Kern bilden. Der PP-Zyklus ist in massearmen Sternen wie der Sonne
dominant, wohingegen in schwereren, und damit im Zentrum heif3eren, Sternen der CNO-
Zyklus den Grof3teil der Energie produziert. Im PP-Zyklus werden an mehreren Stellen
Elektron-Neutrinos mit Energien bis zu 18 MeV erzeugt.
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Abbildung 1.2.: Solares Neutrinospektrum aus [8].

Die meisten Neutrinos aus der Sonne entstehen im ersten Schritt des PP-Zyklus
p+p — *D+et+v,. (1.7)

Allerdings sind diese Neutrinos auf Grund ihrer geringen maximalen Energie von
0,425 MeV deutlich schwerer nach zu weisen, als die 8B Neutrinos aus der Reaktion
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5B — ®Be+e’ +u,, (1.8)

bei der das Neutrino bis zu 15 MeV erhalten kann.
Den ersten Nachweis von Sonnenneutrinos leistete das Homestake Experiment [10] um R.
Davis in den 1970er Jahren mit Hilfe der Reaktion

el+v, - YAr+e . (1.9)

Da das Experiment nur auf Elektronneutrinos sensitiv ist, fand man weniger Neutrinos
als erwartet. Dies wurde als solares Neutrinoproblem bezeichnet. Die Losung fiir dieses
Problem lieferte spater das SNO Experiment [4]. SNO arbeitet mit 1000 ¢ D,O als Target
und ist neben elastischen St63en (ES) sowohl auf Reaktionen tiber geladene Strome (CC)
als auch auf neutrale Strome (NC) sensitiv:

vi+e — vi+e (ES)
ve+D — p+p+e  (CO) (1.10)
vi+D — vi+p+n (NO)

Abbildung 1.3.: Bild des Detektors von SNO. Bild des Berkeley National Laboratory [36].

Damit ist es moglich, den Fluss der Elektronneutrinos, und den Gesamtfluss aller drei
Sorten i = e, y1, T zu bestimmen. Dadurch konnte gezeigt werden, dass sich die Elektron-
neutrinos aus der Sonne auf dem Weg zwischen ihrem Entstehungsort und der Detektion
im SNO-Experiment umwandeln konnen. Dies ist die oben erwédhnte Neutrino-Oszillation.
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Zusatzlich liefern die Daten einen Hinweis auf den so genannten MSW (Michejew-Smir-
now-Wolfenstein)-Effekt [59]. Dieser beschreibt, dass sich in Gegenwart vieler Elektronen
auf Grund von koharenter Vorwértsstreuung iiber geladene Strome die Neutrinos eine Art
effektive Masse haben, was sich auf die Differenz der Massenquadrate Am?j, und damit
auf die Neutrinooszillation auswirkt. Der MSW-Effekt hangt sowohl von der Dichte der
Elektronen, als auch von der Energie der Neutrinos ab. Fiir Neutrinos aus der Sonne mit
einer Energie < 2 MeV kann er vernachléssigt werden. Detailierte Informationen findet
man u.a. in [39].

1.4. Atmospharische Neutrinos

Athmosphirische Neutrinos entstehen in kosmischen Schauern in der oberen Atmosphére.
Die Neutrinos entstehen dabei vor allem in Folge des Zerfalls von geladenen Pionen.

A T A A R AR (L.11)
A T R VT T A R T 7 '

Wie man sieht entstehen die Myon- und Elektronneutrinos in einem Anzhalverhaltnis von
etwa 2: 1.

Das Super Kamiokande Experiment in Japan wurde so gebaut dass es unter anderem
die Neutrino Oszillation von atmosphérischen Neutrinos messen konnen soll. Dies ist
dem Experiment gelungen, wofiir 2015 der Nobelpreis in Physik vergeben wurde. Das
Experiment besteht aus einem Tank mit 50.000 t Wasser, das von tiber 11,000 Photomulti-
pliern umgeben ist. Das wesentliche in diesem Experiment ist die Richtungsinformation
iiber die Neutrinos, denn Neutrinos die von oben kommen haben seit ihrer Entstehung
in der Atmosphare eine deutlich kiirzere Strecke zuriickgelegt als solche, die von unten
kommen und durch die Erde hindurch geflogen sind. Bei den Myon-Neutrinos die von
unten kommen konnte ein deutliches Defizit gemessen werden [26] (Abb. 1.5). Das zeigt,
dass die Myon-Neutrinos auf dem Weg durch die Erde teilweise in andere Neutrinoarten
oszillieren. Da sich bei den Elektron-Neutrinos keine starke Winkelabhéngigkeit findet,
kann man darauf schlieffen, dass die fehlenden Myon-Neutrinos zum groften Teil in
Tau-Neutrinos oszilliert sind. Diese kann das Super-Kamiokande Experiment allerdings
nicht direkt nachweisen.

1.5. Parameter der Neutrinophysik

Mit Hilfe zahlreicher Experimente zur Neutrino-Oszillation konnten bereits einige Para-
meter der Neutrinophysik bestimmt werden:

Aus Oszillationsexperimenten kann man zwar auf die Differenzen der Massenquadra-
te, nicht jedoch auf die absoluten Massen der Neutrinos schlieffen. Fiir das Elektron-
Antineutrino liefern Experimente aus Mainz [35] und Troitsk [54] die besten Obergrenzen
fiir eine direkte Messung: m(7,) < 2,1eV/c?. Diese Experimente haben mit Hilfe eines
Mac-E-Filters das hochenergetische Ende des Energiespektrums des -Elektrons aus dem
Tritiumzerfall vermessen. Das KATRIN-Experiment wird auf die gleiche Weise versuchen
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Abbildung 1.4.: Bild aus dem Detektor von Super-Kamiokande. Bild der Universitdt Tokio
[52].

Parameter Wert
Am3, (7,53 £0,18) - 10°eV?/c?
AlmZ,| (2,44 £0,06) - 1073eV?2/c?
sin®(260;) 0,846 + 0,021
sin®(260;3) 0,085 + 0,005
sin®(203) 0,99970 0%

Tabelle 1.1.: Bekannte Differenzen der Massenquadrate und Mischungswinkel von Neu-
trinos fir normale Massenhierarchie [28]. Fir invertierte Massenhierarchie
andern sich die Werte von A|m3,| und sin*(26,3) geringfiigig.
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Abbildung 1.5.: Resultate von Super-Kamiokande. Rot: Erwartung (ohne Oszillation),
Schwarz: Messwerte, Griin: Fit an die Messwerte. Je kleiner der Wert
von cos® ist, desto grofler ist der Abstand zwischen dem Entstehungsort
der Neutrino und dem Detektor. Man erkennt ein Defizit bei den p-artigen
Neutrinos bei groflen Abstanden, wirend es bei den e-artigen Neutrinos
keinen derartigen Effekt gibt. Man kann dieses Ergebnis mit der Neutrino-
oszillation v, < v; erkldren. Daten der Super-Kamiokande Kollaboration.
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die Masse des Elektron-Antineutrinos zu messen, oder zumindest eine geringere obere
Schranke angeben zu konnen. Die Sensitivitat von KATRIN wird es erlauben eine Grenze
der Neutrinomasse von m(¥,) < 0,2 eV /c? mit 90% C.L. an zu geben [30], bzw. die Neu-
trinomasse zu bestimmen, sollte sie iiber 0, 2 eV /c? liegen. Kennt man die Masse eines
Neutrinos, so kann man mit Hilfe der Differenzen der Massenquadrate obere Schranken
fir alle Neutrinos angeben.

Eine weitere unbekannte Grof3e ist die Phase §. Sollte diese Phase von Null verschieden
sein, so hitte dies ein CP-verletzendes Verhalten der Neutrinos zur Folge. Es ist geplant
diese Phase mit Hilfe von long baseline Experimenten zu bestimmen.

1.5.1. Dirac- vs. Majoranateilchen

Lorentz

Lorentz

K. Zuber

Abbildung 1.6.: Ist das Neutrino ein Majorana-Teilchen (unten im Bild), so kann es durch
eine Lorentztransformation in sein Antiteilchen iiberfithrt werden. Ist es
hingegen ein Dirac-Teilchen, so ist dies nicht moglich (oben im Bild). Bild
von [56].

Eine weitere unbekannte Grofie sind die Winkel «, welche allerdings nur von Null ver-
schieden sein konnen, falls das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist. Das wiirde bedeuten,
dass ein Neutrino durch eine Lorentz-Transformation in ein Antineutrino umgewandelt
werden kann und umgekehrt. Ist dies moglich, so ware der Prozess des neutrinolosen
Doppelbetazerfalls (0v3f) moglich. Falls dieser Prozess stattfindet, kann man aus der Halb-
wertszeit des neutrinolosen Doppelbetazerfalls auf die effektive Masse des ausgetauschten
Neutrinos schliefien. Falls mindestens einer der Winkel « von Null verschieden sein sollte,
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Abbildung 1.7.: Links: Feynman-Diagramm des 0vff-Zerfall. In einem Atomkern zerfal-
len gleichzeitig zwei Neutronen in zwei Protonen und zwei Elektronen,
wobei ein virtuelles Neutrino ausgetauscht wird. Dieser Prozess kann nur
Stattfinden wenn Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen sind. Bild adaptiert
von [44]. Rechts: Spektrum der Summe der kinetischen Energien beider
entstehender Elektronen fiir den Fall des 2vfS-Zerfall (grofier Peak, nor-
miert auf 1) und fiir den Fall des 0vff-Zerfall (kleiner Peak, normiert auf
1072, bzw. 107° im Einschub). Bild aus [48]

so wire diese effektive Neutrinomasse kleiner als man dies fiir eine Superposition der drei
Massenzustdnde erwarten wiirde. Fiir die Halbwertszeit des 0vfS-Zerfalls gilt:

(T}), oc< my, >72). (1.12)
Nimmt man an, dass es drei massive Majorana-Neutrinos gibt, so kann man das Elektron-

neutrino folgender weise schreiben:

(1.13)

3
Ve = Z UelV,.
i

Die Rate des 0vff-Zerfall ist damit proportional zu [48]

3 3
<my >2= | 3 UEmil = ) Uail2e™myl. (1.14)
i i

Nach dem 0vfS-Zerfall wird von mehreren Experimenten, z.B. Exo-200 [51], Gerda [3] und
Nemo-3 [6], gesucht. Gelingt es einem Experiment den 0vfS-Zerfall zu beobachten, zeigt

dies, dass das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist, und man konnte, falls die Messergebnisse
gut genug sind, eine untere Grenze fiir die Neutrinomasse angeben.
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Das Karlsruher Tritium Neutrino Experiment (KATRIN) untersucht den f-Zerfall von
Tritium um die effektive Masse des Elektron-Antineutrinos modellunabhangig zu bestim-
men. Nach drei Jahren effektiver Messzeit soll eine Sensitivitit von 200 meV /c? (90% C.L.)
erreicht werden [30]. Damit ist die Sensitivitiat des KATRIN Experiments um eine Gréflen-
ordnung besser als bei den Vorgédngerexperimenten in Mainz und Troizk.

2.1. Das Messprinzip von KATRIN

Das KATRIN-Experiment ist so konstruiert, dass es das Energiespektrum des -Zerfalls von
Tritium nahe dem Endpunkt mit sehr hoher Prézision vermessen kann. Hierzu wird das
Spektrometer als Filter benutzt, der nur von den hochstenergetischen Elektronen passiert
werden kann. Im Messbetrieb wird bei verschiedenen Gegenspannungen im Bereich
der Endpunktenergie jeweils das integrale Spektrum gemessen. Im Unterschied zu dem
Vorgéngerexperiment in Mainz liegt das Tritium in der Quelle des KATRIN Experimentes
in der Gasphase vor. In der Strecke zwischen Quelle und Spektrometer wird das Tritium
abgepumpt und die Ionen eliminiert, wohingegen die Elektronen mit Hilfe mehrerer
supraleitender Magnete zum Spektrometer gefiithrt werden.

Der Endpunkt des f-Spektrums und dessen Form nahe des Endpunktes hangen von der
Neutrinomasse ab. Das KATRIN Experiment hat das Ziel die Form dieses Spektrums
nahe dem Endpunkt mit bisher nicht erreichter Prazision zu vermessen und dadurch die
Neutrinomasse zu messen, oder zumindest eine geringere obere Schranke angeben zu
konnen.

2.2. Komponenten des KATRIN Experiments

Das insgesamt iiber 60 m lange KATRIN Experiment besteht aus mehreren Teilen, die im
folgenden néher erlautert werden: Die fensterlose gasformige Tritiumquelle (WGTS), die
Rear section (RS), die Differenzielle Pumpstrecke (DPS), die Kryogene Pumpstrecke (CPS),
das Vorspektrometer (PS), das Hauptspektrometer (MS) und der Detektor (FPD).

2.2.1. Tritiumquelle (WGTS)

Das KATRIN Experiment verwendet eine fensterlose Quelle mit gasférmigem Tritium.
Dieses Konzept sorgt fiir eine hohe Luminositit in der Grélenordnung von 10! §-Zerfillen
pro Sekunde bei gleichzeitig hoher Stabilitat. Fiir das KATRIN Experiment ist es sehr
wichtig, dass die Saulendichte N ~ 5-10'7 cm™2 in der WGTS stabil ist. Eine Anderung der

11
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Abbildung 2.1.: Links: differentielles Beta-Spektrum von Tritium. Rechts: Endpunkt des

Beta-Spektrums von Tritium fiir ein hypothetisch masseloses Neutrino
(blau), und fiir ein Neutrino mit einer Ruhemasse von 1eV (rot). Bild

adaptiert von [21].

Abbildung 2.2.: Das KATRIN Experiment besteht aus mehreren Komponenten: Der Re-

12

ar Section RS, der Tritiumquelle WGTS, der differentiellen Pumpstrecke
DPS, der kryogenen Pumpstrecke CPS, dem Vorspektrometer PS, dem
Hauptspektrometer MS, und dem Detektor FPD. Bild aus [45].



2.2. Komponenten des KATRIN Experiments

Abbildung 2.3.: Die WGTS wurde am 10. September 2015 in das Tritiumlabor (TLK) trans-
portiert. Mit der Ankunft der WGTS sind alle Grof3komponenten des
KATRIN Experimentes nun vor Ort in Karlsruhe.
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Saulendichte wiirde eine Anderung der Quellintensitit bedeuten und damit das Messung
des Spektrums direkt beeinflussen. Die WGTS besteht im wesentlichen aus einem 10 m
langen Rohr mit 90 mm Durchmesser, welches mit Hilfe einer ausgekliigelten zwei phasen
Neonkiithlung stabil auf einer Temperatur von 30 K gehalten wird. Bei einer hoheren
Temperatur wiirde der Dopplereffekt das Spektrum der Elektronen stirker beeinflussen,
und bei einer kleineren Temperatur wiirden sich mehr Molekiilcluster bilden, welche
Ebenfalls der Messung erschweren. Die Stabilisierung der Temperatur auf 0, 1 % ist wichtig
um die Stabilitat der Saulendichte zu gewahrleisten. Das Rohr der WGTS ist des weiteren
von drei supraleitenden Magneten umgeben die im driven Mode betrieben werden und ein
Magnetfeld von 3, 6 T erzeugen. Mit einem Sicherheitsabstand von 4 mm zur Wand ergibt
sich dadurch ein magnetischer Fluss von 191 Tem?, der zum Detektor (FPD) transportiert
werden soll. Das gasférmige Tritium wird in der Mitte des Rohres eingelassen, und auf
beiden Seiten der Quelle abgepumpt. Die Einlassrate muss dabei auf 0,1 % stabilisiert
werden. Auch dies dient der Stabilisation der Sdulendichte in der WGTS. Alle in der Quelle
entstehenden geladenen Teilchen werden durch die Magnete je nach ihrem Startimpuls
entweder in Richtung des Detektors (FPD) oder in Richtung der Rear-Wall geleitet. An
beiden Enden der WGTS befinden sich Pumpstrecken mit Turbomolekurlarpumpen (TMPs),
die den Gasdruck um zwei Groflenordnungen reduzieren. In Richtung des Detektors folgen
mit der DPS und der CPS noch weitere Pumpstrecken, die den Gasfluss um weitere 12
Groflenordnungen reduzieren miissen.

"‘ Supraleitende Magnete

Quellrohr

Pumpstutzen

Kryostat

Abbildung 2.4.: Schemazeichnung der WGTS [49].
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Tritium

Abschatzung des Gasprofils

==

T Einlass

DPS-1R

1 DPS-1F

inneres Loop System = |

Y

Abbildung 2.5.: Das Tritiumgas (Reinheit > 95 %) wird in der Mitte der Quelle injiziert und
an den Rédndern (DPS-1F und DPS-1R) abgepumpt. Bild adaptiert aus [27]
und [45].
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2.2.2. Rear section

Die Rear section befindet sich am hinteren Ende des KATRIN Experiment, und erfillt
mehrere Aufgaben. Die Rear wall, eine vergoldete Berylliumplatte, beeinflusst maf3geblich
das elektrostatische Potential in der Quelle, und hat damit einen grof3en Einfluss auf den
Endpunkt des Spektrums. Daher ist es sehr wichtig, dass die Austrittsarbeit tiber der
gesamte Flache der Rear wall moglichst konstant ist. Im Zentrum der Rearwall befindet
sich ein kleines Loch, durch das mit einer E-Gun geschossen werden kann. Mit dieser
E-Gun kann unter anderem die Saulendichte N in der WGTS untersucht werden, in dem
No gemessen wird. In der Rear section kann zudem auch die Tritiumaktivitat der Quelle
tiberwacht werden. Hierzu wird die Rontgenstrahlung detektiert, welche beim Auftreffen
von f-Elektronen aus dem Tritiumzerfall auf die Rear wall entstehen. Informationen zu
Uberwachung der Aktivitét einer gasférmigen Tritiumquelle findet man in [42].
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2.2.3. Differenzielle Pumpstrecke (DPS)

supraleitende Solenoiden

a— Pumpstutzen

Strahlrohr

Abbildung 2.6.: CAD-Bild der DPS. Zu sehen sind die fiinf supraleitenden Magnete die
ein Feld von 5,5 T (im Betrieb von KATRIN 5,0 T) erzeugen kénnen um
die Elektronen im Strahlrohr zu transportieren. Zwischen den Kryostaten
sind die Pumpports zu sehen in denen mit Hilfe der darunter befindlichen
Turbomolekularpumpen (TMPs) das Tritiumgas abgepumpt wird. Insge-
samt soll die DPS den Tritiumfluss um fiinf Groflenordnungen reduzieren.
Bild aus [21].

Die Differenzielle Pumpsptrecke (DPS) ist der erste Teil der Transportstrecke und erfiillt
mehrere wichtige Aufgaben, unter anderem den Transport der Elektronen, die Reduktion
der Tritiumflusses und die Blockierung von Tritiumionen. Das etwa 6 m lange Strahlrohr
der DPS hat einen Innendurchmesser von 100 mm und bildet eine Q-férmige Schikane mit
20° Kurvenwinkel. Das Strahlrohr wird in der DPS im Gegensatz zur WGTS und CPS nicht
gekiihlt, sondern befindet sich in etwa auf Raumtemperatur. Die Fithrung der Elektronen
durch die Schikane wird durch insgesamt fiinf supraleitende Magnete gewéhrleistet, die
im persistant-mode (Betrieb ohne elektrischen Kontakt zum Netzgerat) betrieben werden,
und im Zentrum der Magnete ein Feld von etwa 5,0 T erzeugen. Zwischen den Magneten
befindet sich jeweils ein Pumpport, in dem das Tritiumgas von Turbomolekularpumpen
abgepumpt und tiber den Tritiumloop zuriick in die Quelle gefithrt wird. Auf Grund der
Schikane im Strahlrohr ist es den Molekiilen nicht moglich in einer geraden Linie durch die
DPS zu fliegen, sondern sie stoflen unweigerlich mehrmals an die Wand des Strahlrohrs.
Auf diese Weise erhoht sich die Chance, dass ein Molekiil durch die Turbomolekularpum-
pen abgepumpt wird. Insgesamt soll die DPS den Gasfluss um fiinf Grélenordnungen
reduzieren. Eine weitere wichtige Aufgabe der DPS ist die Blockierung und Eliminierung

17



2. KATRIN

von Ionen. Durch den f-Zerfall und Sekundarionisationen entstehen in der WGTS in etwa
10'2 Jonen pro Sekunde, die genau wie die Elektronen von den magnetischen Feldlinien
gefithrt werden, und daher nicht von den Pumpen abgepumpt werden kénnen. In der DPS
erwartet man einen lonenstrom von etwa 30 nA [14], der hauptsichlich aus einfach positiv
geladenen Tritiumionen (vor allem T;) besteht. Am Anfang des fiinften Magneten der
DPS befindet sich eine Ringelektrode, welche im regularen Messbetrieb auf ein Potential
von +100 V gelegt wird und die positiven Ionen blockiert. Damit diese Ionen neutralisiert
werden befinden sich in den Beamtubes zwei, drei und vier Dipolhalbschalen, die die Ionen
mittels E x B-Drift an die Wand der Beamtube fithren sollen. Es ist sehr wichtig, dass die
Ionen nicht zu lange in der DPS verbleiben, da sich sonst ein hohes Raumladungspotential
bilden wiirde, das den Ionen helfen wiirde die Blockierungselektrode zu tiberwinden. Um
zu Kontrollieren, dass die Ionen aufgehalten werden, befindet sich in der Mitte der fiinften
Beamtube ein FT-ICR, der bereits kleine Mengen an Ionen detektieren kann (s. Kap. 3.3).
In der Testphase des Experiments kann dieser FT-ICR auch dazu verwendet werden die
Konzentrationen der einzelnen Ionensorten zu bestimmen. Diese Kenntnis ist wichtig, da
f-Elektronen aus Ionen eine verschobene Endpunktsenergie haben (s. Tab. 3.1).

Pump-
stutzen 3 CPS;

Pump-
stutzen 2

Quelle

Abbildung 2.7.: Zu sehen ist das Pumpschema der DPS. Warend das Tritiumgas von der
Quelle in Richtung der CPS stromt (im Bild von links nach rechts), wird es
in den Pumports eins bis vier der DPS von jeweils einer TMP abgepumpt.
Vor die vier TMPs ist noch eine Vorpumpe geschaltet (unten im Bild). Bild
aus [21].
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2.2. Komponenten des KATRIN Experiments

2.2.4. Kryogene Pumpstrecke (CPS)

LHe Behalter (4,5 K)
LHe Behalter (3 K)
Kaltventil

Pump port 1

Pump port 2

Abbildung 2.8.: Zu sehen ist eine CAD Zeichnung der CPS. Die CPS verfiigt iiber ein
Kiihlsystem mit flissigem Helium, mit dessen Hilfe die Beamtube zwischen
den beiden Pumpports bis auf 3 K abgekiihlt wird. Griin: 77 K-Schild, Lila:
4,5 K-Schild (cold mass), rot: Magnete, gold: Strahlrohr und Pumpports.
Das Kaltventil wird bei 4, 5 K betrieben. Bild adaptiert von [27].

Die Kryogene Pumpstrecke ist der letzte Teil der Transportstrecke vor den Spektro-
metern. Thre Hauptaufgaben sind der adiabatische Transport der Elektronen, und die
Reduktion des Tritiumgasflusses um weitere sieben Gréflenordnungen. Ahnlich der DPS
hat auch das Strahlrohr der CPS eine Schikane. Diese hat allerdings nur einen Winkel
von 15° und geht in die entgegengesetzte Richtung. Dadurch hebt sich der Versatz des
Flussschlauches durch die Schikanen in der DPS und der CPS in etwa auf. Das Strahlrohr
der CPS ist tendenziell enger als das der DPS, wodurch ein starkes Magnetfeld von bis zu
5,75 T erforderlich ist um den 191 Tem? Flussschlauch zu transportieren. Auf die Details
des Flussschlauchtransportes in der CPS wird in Kap. 4 genauer eingegangen. Um die
Reduktion des Tritiumflusses zu erreichen kann das Strahlrohr der CPS in der Schikane
bis auf 3 K abgekiihlt werden und eine Schicht aus Argonschnee darauf platziert werden.
Die Tritiummolekiile haben eine hohe Wahrscheinlichkeit an dem Argonschnee haften zu
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bleiben. Die tiefe Temperatur sorgt fiir eine hohe mittlere Desorptionszeit. Des weiteren
befindet sich am Ende der CPS eine Getterpumpe, der Forward Beam Monitor (FBM), und
eine 83™Kr Quelle. Der Forward Beam Monitor ist ein Siliziumdetektor der sich im Pump-
port zwei der CPS befindet. Mit seiner Hilfe kann die Intensitat der Elektronen, und damit
der Tritiumquelle iiberwacht werden. Die *™Kr Quelle produziert monoengergetische
Elektronen mit einer Energie von 17824,3 + 0,5 eV und einer Linienbreite von 2,7 eV. Die
Quelle kann im Pumpport zwei der CPS in den Flussschlauch geschoben werden und zur
Kalibration des Spektrometer- und Detektorbereichs verwendet werden.

BT 1 BT2-5 Kaltventil BT 6 BT 7
PP 2

A . . N
Ar Fmst—h. o ..... ’.0 Y .O....o.. Y | ' :
Gold —» ‘..00 0..'.0. o o® 0....‘.0 3.0::%.0 ENEG'PumPOE

Abbildung 2.9.: Zu sehen ist eine Zeichnung der CPS-Beamtubes. Die CPS verfiigt tiber
sieben Beamtubes. Die Beamtubes eins, sechs, und sieben werden mit Stick-
stoff (LN;) gekiihlt. Die Beamtubes zwei bis fiinf mit Helium (LHe). Alle
Beamtubes sind mit Gold beschichtet um die Tritiumadsorbtion zu verrin-
gern. Der Argon-Frost wird bei einer Temperatur von 6 K aufgebracht und
fir den Betriebszustand weiter heruntergekiihlt. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Tritiummolekiil dort haften bleibt betragt etwa 70 %. Bild adaptiert
aus [27].

2.2.5. Vorspektrometer

Das 3,4 m lange Vorspektrometer kann als Filter vor dem Hauptspektrometer verwendet
werden. Zu diesem Zweck kann es als Potentialbarriere fiir die Elektronen von bis zu
18,3 keV verwendet werden. Dadurch kann der Elektronenstrom in das Hauptspektro-
meter um sieben Groflenordnungen reduziert werden. Der adiabatische Transport der
Elektronen wird von zwei supraleitenden Magneten mit einem Magnetfeld von 4,5T
gewahrleistet. Sollten hochenergetische Ionen in das Vorspektrometer gelangen, so wiir-
den diese nicht adiabatisch transportiert werden. Allerdings sollte dies nicht vorkommen.
Wird das Vorspektrometer mit hoher Spannung betrieben, so bildet es zusammen mit dem
Hauptspektrometer eine Penningfalle.
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2.2. Komponenten des KATRIN Experiments

2.2.6. Hauptspektrometer

Das 23,3 m lange Hauptspektrometer mit einem Durchmesser von 10 m ermdoglicht eine
sehr genaue Analyse der Energie der Elektronen. Zu diesem Zweck wird die angeleg-
te Gegenspannung auf verschiedene Wert knapp unterhalb der Endpunktsenergie aus
dem f-Zerfall des Tritiums gelegt, wodurch alle Elektronen mit einer geringeren Energie
blockiert werden und nicht zum Detektor gelangen konnen. Das Magnetfeld im Spektro-
meter wird von einem 4, 5T starken Magneten vor dem Spektrometer, dem 6,0 T starken
Pinch-Magneten (PCH) hinter dem Spektrometer, so wie von 16 normal leitenden Luft-
spulen erzeugt. Dadurch ist es moglich das Magnetfeld im Spektrometer sehr prazise
einzustellen. Im inneren des Spektrometers befindet sich ein zweilagiges Drahtelektroden-
system, mit dem das Potential noch etwas feinjustiert werden kann. Zusatzlich dient dieses
Elektrodensystem dazu, Elektronen die aus der Tankwand ausgeschlagen werden davon
abzuhalten in den Flussschlauch zu kommen, da diese sonst einen Untergrund erzeugen
wiirden.
Das Hauptspektrometer arbeitet als Mac-E Filter. Das entscheidende daran ist, dass fast
die gesamte transversale Bewegungsenergie der Elektronen in longitudinale Bewegungs-
energie umgewandelt wird. Dadurch steht die gesamte kinetische Energie der Elektronen
zur Verfiigung um den Potentialwall zu Giberwinden. Die maximale transversale Energie
die ein Elektron in der Analysierebene noch haben kann definiert die Energieauflosung
AE des Spektrometers. Es gilt

AE _ Buin, (2.1)

E Bmax

Fiir isotrop verteilte Elektronen nahe der Endpunktsenergie von etwa 18, 6 keV ergibt sich
daraus:

Bomi 3.-1074T
™ = 18,6keV - o7 =09 ev. (2.2)

max ’ T

AE=E-

Eine weitere Einschrankung fiir den Transport der Elektronen zum Detektor ist der
maximale Startwinkel der Elektronen. Fiir die adiabatische Bewegung der Elektronen gilt

sin’0

= konstant. (2.3)

Da sin?0 maximal den Wert eins erreichen kann folgt daraus fiir den maximalen Akzep-
tanzwinkel 0,,45:

B [3.6T .
Omax = arcsin( WGTS) = arcsin( ) =50,77°. (2.4)
Bpch 6,0T

Dabei ist angenommen, dass die Elektronen in der WGTS starten, und der Pinch-Magnet
das hochste Magnetfeld im KATRIN Experiment besitzt.
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Abbildung 2.10.: Das Hauptspektrometer arbeitet als Mac-E Filter. In der Analysierebene
ist das magnetische Feld minimal. Dadurch wird fast die gesamte transver-
sale Energie der Elektronen in longitudinale Energie umgewandelt. Das
elektrische Potential ist in der Analysierebene maximal. Bild adaptiert
aus [45].
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2.2.7. Detektor

Detektormagnet

Sperrventil

Pinchmagne

magnetisches
Fihrungsteld

Nachbeschleunigungs-
Elektrode

Abbildung 2.11.: Aufbau das Detektorsystems. Der Detektor befindet sich etwas hinter
dem Zentrum des Detektormagneten in einem Magnetfeld von 3,3 T. Im
Bild zu sehen ist auch die Nachbeschleunigungselektrode (PAE), die fiir
einen Energieoffset der Elektronen sorgt. Die Kalibrierungsquellen sind
eine 24! Am Gammagquelle und eine UV-beleuchtete Titanscheibe. Bild aus
[21].

Der Hauptdetektor des KATRIN-Experiment (FPD = Focal Plane Detector) hat im we-
sentlichen die Aufgabe die ankommenden Elektronen zu zahlen. Die Energieanalyse wird
bereits durch das Hauptspektrometer vorgenommen. Der Detektor besteht aus 148 PIN-
Dioden, die alle den gleichen Flacheninhalt haben, und in einer Ringstruktur angeordnet
sind. Die 148 Pixel bilden einen Kreis mit 90 mm Durchmesser und sehen damit einen
magnetischen Fluss von 210 Tcm?. Weitere Informationen zum Detektorsystem findet man
in [5].
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Abbildung 2.12.: Zu sehen ist die Riickseite des Detektorwafers. Der Detektor ist unterteilt
in 148 Pixel, die von einem guard-Ring und einem bias-Ring umgeben
sind [45]. Bild aus [33].

2.2.8. Monitor-Spektrometer

Das Monitor-Spektrometer ist ein 3 m langer und 1 m breiter UHV-Tank, der in dem Main-
zer Vorgangerexperiment von KATRIN als Spektrometer verwendet wurde. Das innere
Elektrodensystem dieses Spektrometers ist mit dem Hochspannungssystem des Haupt-
spektrometers verbunden. Dadurch kann das Monitor-Spektrometer zur Uberwachung der
Langzeitstabilitiat der Hochspannung des Hauptspektrometers verwendet werden. Hierzu
befindet sich eine ¥3™Kr Quelle in dem System, welche monoenergetische Elektronen mit
einer Energie von 17824,3 £ 0,5 eV erzeugt. Da diese Linie etwas unterhalb der Endpunkt-
senergie von Tritium liegt, wird die Quelle zusétzlich noch auf ein Potential gelegt. Durch
eine Variation dieses Potentials kann die Position der Linie bestimmt werden. Andert
sich diese mit der Zeit ware dies ein Hinweis auf einen potenziellen Langzeitdrift der
Hochspannung am Hauptspektrometer.

Abbildung 2.13.: Aufbau des Monitor-Spektrometers. a) Quellenhalter, b) und d) supralei-
tende Magnete, c) Spektrometer mit Luftspulen e) Detektor. Bild adaptiert
aus [33].
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3. lonenquelle zum Test der DPS - ELIOTT II

3.1. Motivation - lonenbestimmung und lonenblockierung in
der DPS

Die DPS hat im wesentlichen drei Aufgaben: 1) Transport der Elektronen mit Hilfe su-
praleitender Magnete, 2) Reduktion des Gasflusses durch Turbomolekularpumpem und
3) die Blockierung und Neutralisierung von Ionen aus der WGTS. Um letztgenanntes
zu Erreichen verfiigt die DPS iiber drei Paare von Dipolhalbschalen (Abb. 5.6), jeweils
eine in Modul zwei, drei und vier sowie iiber eine FT-ICR Einheit in Modul fiinf. Zudem
gibt es zwei Ringelektroden, eine in Modul finf vor dem FT-ICR, und eine im PP5. Im
KATRIN-Betrieb wird die Ringelektrode vor dem FT-ICR auf ein positives Potential von
etwa ® = +100V gelegt um die positiven Ionen aus der WGTS zu blockieren. Von den
Dipolhalbschalen wird die Obere (an diese sind die Lappchen angebracht) in jedem Modul
auf ein negatives Potential von ® = —100V und die Untere auf Erde (& = 0V) gelegt.
Dadurch werden die Ionen mittels E x B-Drift an eine Oberfliche gedriickt und dort neu-
tralisiert. Der FT-ICR flussabwirts der Ringelektrode dient dazu, die Ionenblockierung zu
tiberwachen. Mit Hilfe der Ringelektrode im PP5 kann in Testmessungen die Anzahl und
die Art der zwischen WGTS und Ringelektrode gespeicherten Ionen gemessen werden.
Um das System in der DPS bereits vor dem Anschluss der WGTS testen zu konnen wur-
de im Rahmen dieser Arbeit die Ionenquelle ELIOTT-II mit einigen Modifikationen neu
gebaut.

Fluss aus der Dipolschalen _
WGTS Ringelektroden

Rohr zur Gasflussreduktion

FT-ICR

Abbildung 3.1.: Schema der DPS: Dipole, Ringelektroden und FT-ICR
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3. Ionenquelle zum Test der DPS - ELIOTT II

3.2. ELIOTT-Il, lonenquelle zum Testen der DPS

ELIOTT-II ist eine Ionenquelle, die fiir den Test der DPS entwickelt wurde. Der Name
ELIOTT steht fiir "ELectron Impact IOn Source To Test the DPS". Die Quelle ist so gebaut,
dass sie mit Hilfe eines CF-100 Flansches an ein Vakuumbauteil, z.B. die Eingangsbeamtube
der DPS, montiert werden kann, und in diesem vorhandene Gasatome/Gasmolekile mit
Hilfe beschleunigter Photoelektronen ionisieren und die so erzeugten Ionen beschleunigen
kann.

Im KATRIN-Betrieb stellt die WGTS eine flachige Ionenquelle dar, die einen Ionenstrom
von etwa I = 30 nA verteilt iiber die gesamte Flache des Flussschlauches produziert. Um
dieses Verhalten nach zu empfinden wurde die ELIOTT-II als flichige Ionenquelle geplant.
Der Abgedeckte Flussschlauch betriagt ® = 10,2 cm? - B(z). Wird die Quelle bei einem
hohen Druck (p > 102 mbar) betrieben, so thermalisieren die Ionen bereits nach wenigen
cm und haben eine ebenso niedrige kinetische Energie wie die Ionen aus der WGTS.
Die ELIOTT-II kann zum Test der FT-ICR Einheit sowie zum Test der Ionenblockierung
und Ioneneleminierung in der DPS verwendet werden. Auch ein Einsatz zum Testen des
Faraday Cups fiir die CPS ist vorgesehen.

3.2.1. Funktionsweise der lonenquelle ELIOTT-II

In einer UV-Lampe des Typs Hamamatsu L10366 werden Photonen erzeugt, die auf ein
beschichtetes Vakuumfenster mit etwa 32 mm Durchmesser treffen. Das Vakuumfenster
besteht aus MgF,, da dieses eine hohe Transmission im UV-Bereich hat. Darauf wurde am
INT eine etwa 5 nm dicke Haftschicht aus Titan und eine 15 nm dicke Goldschicht aufge-
dampft. In dieser Goldschicht werden UV-Photonen absorbiert und dabei Photoelektronen
ausgeschlagen. Die Titan-/Goldschicht kann auf ein negatives Potential gelegt werden und
die erste Gitterelektrode auf ein positives. Auf diese Weise werden die ausgeschlagenen
Elektronen beschleunigt. Treffen diese nun auf ein Gasatom oder Molekiil, so kénnen sie
dieses Ionisieren. Durch das positive Potential auf der Zylinderelektrode und das negative
Potential auf der hinteren Gitterelektrode werden die Elektronen gestoppt und die positi-
ven Ionen beschleunigt. Dieses Prinzip ist in Abb. 3.2 grafisch dargestellt. Das Potential
der Elektroden wurde nicht héher als +70V gelegt, da die im Testlabor zu Verfiigung
stehenden Netzgerate nicht hoher eingestellt werden konnten und die Verwendung von
HV-Netzteilen einen erheblichen Mehraufwand bedeutet hatten.

3.2.2. Verwendete Komponenten und Materialien
3.2.2.1. UVLampe: Hamamatsu L10366

Die UV-Lampe L10366 von Hamamatsu ist eine Deuterium-Dampflampe und wurde fiir
diese Ionenquelle gewdhlt, da sie eine hohe Intensitat im UV-Bereich hat und dieses
Licht mit einem grofien Offnunswinkel von etwa 5° abgibt. Damit ist eine fast homogene
Beleuchtung des Kathodenfensters moglich.

26



3.2. ELIOTT-II, Ionenquelle zum Testen der DPS
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Abbildung 3.2.: Funktionsweise der Ionenquelle: UV-Licht trifft auf das Kathodenfenster,
dessen Goldbeschichtung auf ein negatives Potential gelegt wird. Dort wer-
den durch den Photoeffekt Elektronen ausgeschlagen, die durch die positve
Beschleunigungselektrode beschleunigt werden und Gasmolekiile ionisie-
ren konnen. Positiv geladene Ionen, die zwischen der Beschleuniger- und
der Extraktorelektrode entstehen, werden im Bereich des Zylinders gebiin-
delt und in Richtung der Extraktorelektrode beschleunigt. Die Elektronen
hingegen werden durch die negative Extraktorelektrode abgebremst und
konnen diese nicht passieren. Bild aus [57].
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VUV Grade Magnesium Fluoride (MgF2)

100

/

80 /
60

Percent Transmittance

40 /
20

100 150 200 250
Wavelength in Nanometers

Abbildung 3.3.: a) Transmission des MgF, Fensters der UV-Lampe [32].
b) Bild der UV-Lampe [32].

RELATIVE OUTPUT (%)

1 TLEOB00TRER t;.;.
B0
60
40
20 l‘rA W \F/‘/ k
/ f—

0
100 120 140 160 180 200 220 240 400

WAVELENGTH (nm)

Abbildung 3.4.: Relatives Spektrum der UV-Lampe lt. Hersteller [32].
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3.2.2.2. Aluminiumrohre

Der Abstand zwischen UV-Lampe und Kathodenfenster betragt etwa 340 mm. Auf dieser
Strecke weitet sich der Lichtkegel auf mehr als 40 mm im Durchmesser. Folglich trifft ein
Teil des UV-Lichts auf die Innenwand des Stahlrohres. Aluminium zeichnet sich durch eine
hohe Reflektivitat im UV-Bereich aus [24]. Aus diesem Grund wurde eine Aluminiumrohre
mit 210 mm Lange und 31 mm Innendurchmesser in das Stahlrohr eingesetzt. Dadurch sollte
mehr UV-Licht auf das Kathodenfenster treffen und dieses zudem homogener ausgeleuchtet
werden. In dem Aluminiumrohr ist auf einer Seite eine Aussparung, damit der Raum
zwischen UV-Lampe und Kathodenfenster evakuiert werden kann. Das Aluminiumrohr
wurde weder poliert, noch wurde die Oberflache geschiitzt. Durch diese Mafinahmen kann
man die Reflektivitdt des Rohres noch erhohen.

3.2.2.3. Vakuum zwischen UV-Lampe und Kathodenfenster

UV-Licht wird von Sauerstoff absorbiert [23]. In dem hier verwendeten Wellenldngen-
bereich von A = 115 — 400 nm kommt es dabei zur Bildung von Ozon sowie von freien
Sauerstoffradikalen. Diese konnen zu weiteren Reaktionen, z.B. an der Oberflache der
Lampe oder des Kathodenfensters fithren und damit die Transmissionseigenschaften ver-
schlechtern. Um die Absorption von UV-Licht so wie der damit einhergehenden chemischen
Reaktionen vorzubeugen sollte der Bereich zwischen UV-Lampe und Kathodenfenster
evakuiert werden bevor die Lampe eingeschaltet wird. Zu diesem Zweck ist ein ISO-KF
Anschluss der Grofie DN16 vorhanden.

3.2.2.4. Haltering aus PEEK

Der Haltering dient als Stiitzstruktur fiir die elektrischen Durchfithrungen und gewahr-
leistet ihre elektrische Isolation zu anderen Bauteilen. PEEK (Poly-Ether-Ether-Keton)
ist ein thermoplastischer Kunststoff, der vom Tritiumlabor (TLK) toleriert wird und in
Vakuumsystemen verwendet werden kann. PEEK wird auch an anderen Stellen in der DPS,
z.B. im Pumpport 5 (PP5) verwendet.

o

Abbildung 3.5.: Strukturformel von PEEK (C;9H1403)

3.2.2.5. Isolator

FEin Isolator zwischen dem Rohr und dem Kathodenfenster dient dazu das Kathodenfenster
elektrisch von dem Rest der Quelle zu isolieren, sodass es auf ein gewiinschtes Potential
gelegt werden kann. Der Isolator hat einen inneren Durchmesser von nur d = 30 mm.
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Damit stellt er die einzige Engstelle zwischen der UV-Lampe und dem Kathodenfenster
(Innendurchmesser d = 32 mm) da.

3.2.2.6. Kathodenfenster aus Quarzglas und MgF,

Die UV-Lampe gibt einen grofien Teil ihrer Leistung im Wellenlangenbereich von 120 —
170 nm ab (s. Abb 3.4). Das Kathodenfenster sollte Licht in diesem Bereich mdglichst ver-
lustfrei transmittieren. Es gibt nur wenige Materialien, die vom optischen Spektralbereich
bis ins ferne UV transperent sind. Dies sind unter anderem LiF, CaF, und MgF,. Da LiF
sehr teuer und CaF; leicht briichig und hygroskopisch ist, wurde ein MgF,-Fenster verwen-
det. Dieses hat gute Transmissionseigenschaften, ist fest und chemisch relativ bestandig.
Das Fenster ist eingebaut in einen CF-40 Flansch aus sehr schwach magnetischem Stahl
(316 LN). Neben dem Fenster aus MgF, ist auch ein weiteres Fenster vorhanden, welches
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus Quarzglas besteht. Quarzglas hat deutlich schlechtere
Transmissionseigenschaften im fernen UV-Bereich, wodurch weniger Photonen auf der
Goldschicht ankommen und dementsprechend ein kleinerer Elektronenstrom erzeugt wird.

Magnesium Fluoride

X 80
= i
g 7]
g 40—_
= 20—-

O_

Wavelength [um]

Abbildung 3.6.: Transmission des MgF,-Fensters [55]

3.2.2.7. Beschichtung des Kathodenfensters: Titan und Gold

Das Kathodenfenster wurde am INT (Institut fiir Nanotechnologie am KIT Campus Nord)
mit einer 5 nm dicken Schicht aus Titan und einer 15 nm dicken Schicht aus Gold bedampft.
Die Titanschicht dient dabei lediglich als Haftschicht und wurde méglichst diinn gewahlt,
damit nicht zu viel UV-Licht durch das Titan absorbiert wird. Allerdings darf die Schicht
auch nicht zu diinn gewahlt werden, da es beim Bedampfungsvorgang zu Inselwachstum
kommen kann und die Schicht mdglicherweise nicht durchgiangig wére. Die Dicke der
Goldschicht ist ein Kompromiss aus Lichtabsorption und freier Weglénge der Elektronen:
Waihlt man die Schicht zu dinn, so wird ein Grof3teil des Lichtes transmittiert. Dadurch
werden zum einen weniger Elektronen ausgeschlagen, und es kann zudem zu ungewollten
Untergrundeffekten durch das transmittierte UV-Licht kommen. Der Absorptionskoeffizi-
ent von Gold betrigt etwa a (A = 160 nm) = 9,396 - 10° cm™! [22]. Bei einer Schichtdicke
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Abbildung 3.7.: Transmission des Quarzglasfensters [55]

von 15 nm wird etwa 24, 4 % des Lichts transmittiert welches auf die Goldschicht trifft und
22 % werden von der Goldschicht reflektiert. Im optischen Bereich ist der Anteil des trans-
mittierten Lichts hoher. Das Maximum liegt etwa bei A = 500 nm. Bei dieser Wellenldnge
wird etwa die Halfte des Lichts das auf die Goldschicht trifft transmittiert.

Wird die Goldschicht zu dick gewahlt verlieren die Elektronen bereits im Material ihre
kinetische Energie durch St6f3e und konnen den Festkorper nicht mehr verlassen. Die
mittlere freie Weglénge fiir Elektron-Phonon-Stof3e betrdgt in Gold fiir Elektronen mit
einer kinetischen Energie von 5,5 — 7,5 eV etwa 25 nm [29].

Die Dicke der Titan und der Goldschicht wurde bewusst relativ diinn gewahlt, da es einfa-
cher ist die Schichtdicke durch weiteres Aufdampfen zu verstérken, als sie zu reduzieren. Es
hat sich herausgestellt, dass die Goldschicht nicht sehr gut haftet. Dies konnte daran liegen,
dass die Titanschicht zu diinn ist. Auch hat sich gezeigt, dass sehr viel Licht transmittiert
wird. Moglicherweise wiirde eine dickere Goldschicht zu einem hoheren Elektronenstrom
und damit zu einem héheren Ionenstrom fithren. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit
allerdings nicht getestet.

3.2.2.8. Elektroden: Edelstahl

Die Elektroden werden zum Beschleunigen elektrisch geladener Teilchen verwendet. Sie
wurden mit einem Laser aus Edelstahlblech herausgeschnitten. Edelstahl wurde verwendet
da er ausreichend elektrisch leitet, nur schwach magnetisch ist und in Vakuumapparaturen
verwendet werden kann.

Die Form der Elektroden hat einen deutlichen Einfluss auf ihre Funktionalitat, daher wurde
in dieser Arbeit eine radiale Form verwendet, wie dies von M. Zoll vorgeschlagen wurde

[61].
3.2.2.9. Faraday-Platte: Kupfer

Die Faraday-Platte ist nicht Teil der Ionenquelle, sondern dient der Messung des erzeugten
Ionenstroms um die Quelle charakterisieren zu konnen. Die Platte wurde aus Kupfer
gefertigt, da Kupfer ein guter Leiter und wenig magnetisch ist.
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Abbildung 3.8.: Radiale Elektrode wie von M. Zoll vorgeschlagen [61]

3.2.2.10. Spule fiir den Teststand

Um die Ionenquelle testen zu konnen wurde eine Spule aus einem Edelstahlrohr und
Kupferlackdraht gebaut. Die Spule hat eine Lange von 300 mm und einen Innendurchmesser
von etwa 150 mm. Die Spule hat einen Ohmschen Widerstand von R ~ 1,5 Q und kann
mit einem Strom von I = 10 A dauerhaft betrieben werden. Das Feld im Zentrum der
Spule betragt dabei etwa B = 14 mT. Zur Kihlung der Spule kénnen zwei handelstibliche
Ventilatoren verwendet werden.

3.2.3. Testaufbau

Um die Ionenquelle zu charakterisieren wurde ein Teststand gebaut (Abb. 3.9 und 3.10).
Dieser besteht aus einem CF-100 Rohr, an welches die Ionenquelle angeflanscht werden
kann, einer Kupferplatte zur Strommessung, der in 3.2.2.10 beschriebenen Magnetspule
sowie einem Vakuumsystem mit Gaseinlass und Druckmessrohre.

Abbildung 3.9.: Sicht auf den Teststand (Modell)
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b f h m n
Abbildung 3.10.: Vertikaler Querschnitt des Teststandes (CAD-Modell)
a) UV-Lampe
b) ISO-KF DN16 Flansch zum evakuieren des Rohrs zwischen Lampe und
Fenster

c) Rohr aus Aluminium fiir hohere Reflektivitat im UV-Bereich
d) Isolator fiir die Durchfithrung (ausgelegt fiir mindestens 2 kV)
e) CF-DN100 Flansch zum anbringen der Quelle an andere Vakuumbau-
teile

f) elektrische Durchfithrungen (Kupfer)

g) Isolator zur elektrischen Isolation des Kathodenfensters

h) Kathodenfenster

i) Elektroden

m) Kupferplatte (funktioniert als Faraday Cup)

k) Durchfithrung fiir die Kupferplatte

n) ISO-KF DN25 Flansch zum evakuieren des Teststandes
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3.2.4. Druck- und Spannungsabhangigkeit der lonenproduktion

Die Ionenrate hat bei den durchgefithrten Testmessungen mit steigenden Elektroden-
spannungen stetig zugenommen. Es ist zu erwarten, dass die Ionenrate bei noch héheren
Spannungen weiter ansteigt. Das wurde allerdings im Rahmen dieser Messungen nicht
getestet. Der maximale Wirkungsquerschnitt fiir lonisation durch Elektronen liegt in etwa
bei 100 eV [60]. Dieser Wert konnte zwar prinzipiell erreicht werden, allerdings waren
die Elektronen auf Grund der geringen Beschleunigungsspannung nicht in der Lage viele
Molekiile zu ionisieren. Wie sich die Quelle bei hheren Spannungen verhalt sieht man in
[43].

Erhoht man den Gasdruck, so erhoht sich dabei die Anzahl der Molekiile die ionisiert
werden konnen. Gleichzeitig sinkt dabei die freie Wegliange der Teilchen. Beide Effekte
zusammen haben bei den Testmessungen zu einem maximalen Ionenstrom von knapp
2 nA bei einem Druck von p = 1 — 5 - 102 mbar gefiihrt. Bei geringerem Druck sinkt die
Ionenrate stark ab. Unter p = 4 - 107° mbar ist der Ionenstrom kaum mehr von Unter-
grund und systematischen Effekten zu unterscheiden, die bei manchen Messungen bis zu
Iuntergruna = £30 pA betragen haben.

Abb. 3.11 zeigt den an drei verschiedenen Tagen gemessenen Ionenstrom. Das Spannungs-
setup der Elektroden war bei allen drei Messungen gleich:

Elektrode Spannung gegen Erde (V)
Kathodenfenster -57,1
Beschleuniger-Elektrode +68.,9

Zylinder +60
Extraktor-Elektrode -70

Bei einem geringen Druck von p < 10™* mbar ist der Ionenstrom sehr gering und steigt
in etwa linear mit dem Druck. Bei hoherem Druck flacht die Kurve zunehmend ab und
erreicht bei etwa p = 3 — 5 - 1073 mbar ihr Maximum. Da der Einsatz der Quelle bei mog-
lichst geringem Druck geplant ist, wurden keine Messungen bei noch héheren Driicken
durchgefiihrt.

Die Messungen an verschiedenen Tagen zeigen zudem, dass der Ionenstrom schwécher
wird. Das konnte verschiedene Ursachen haben:

1) Die UV-Lampe wird mit der Zeit schwécher, ihre Lebenszeit (Definiert als Abfall auf die
Halfte der urspriinglichen Intensitat) betragt etwa 500 Stunden bei A = 160 nm.

2) Die Beschichtung des Kathodenfensters konnte sich ablosen, und dadurch weniger
Elektronen erzeugen. Dem konnte man durch erneutes bedampfen entgegenwirken.

3.2.5. Untergrund

Bei den Testmessungen zur Charakterisierung der Quelle sind zwei Arten von Untergrund
aufgetreten. Zum einen ein druckabhangiger und iiber ldngere Zeitraume auch zeitlich
veranderlicher Untergrund bei der Messung des Ionenstroms, der auch bei vollstandig
ausgeschalteter Ionenquelle zu sehen ist, und zum Anderen ein durch die UV-Lampe
erzeugter Effekt, der als Photoeffekt auf der Kupferplatte interpretiert wird.
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Abbildung 3.11.: Zu sehen ist die Druckabhangigkeit des Ionenstroms, gemessen an ver-
schiedenen Tagen. Das Elektrodensetup war in allen drei Messungen
identisch (s. Tab. 3.2.4). Mogliche Erklarungen fiir die Abnahme des
Stroms in spater durchgefithrten Messungen sind der Alterungseffekt
der UV-Lampe oder eine mogliche Schadigung der Goldschicht des Ka-
thodenfensters. Ein Einfluss duflerer Bedingungen wie Temperatur und
Luftfeuchtigkeit kann nicht ausgeschlossen werden.
Der Ionenstrom steigt zunichst sehr steil, ab etwa 5 - 10~* mbar etwas
langsamer, und erreicht bei etwa 5 - 1073 mbar ein Maximum. Bei hohe-
rem Gasdruck fallt er langsam ab. Der Absolutwert des Stroms hangt von
der angelegten Elektrodenspannung ab. Mit einer héheren Spannung ist
auch ein hoherer Strom moglich. Die Spannungsabhéngigkeit ist in [43]

beschrieben.
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3. Ionenquelle zum Test der DPS - ELIOTT II

3.2.5.1. Druckabhéangiger Untergrund bei der Messung des lonenstroms

Auch bei ausgeschalteter Ionenquelle war ein Strom an der Kupferplatte messbar. Dieser
Strom war stets kleiner als I = 200 pA und nur schlecht reproduzierbar. Der Untergrund
hat sich iiber Tage hinweg verandert und ist in der Tendenz kleiner geworden je langer
das System nicht gedffnet wurde. In der Messung sieht man eine Abhangigkeit des Unter-
grundstroms von dem von der Spule erzeugten Magnetfeld. Ab einem Druck von etwa
3 - 1073 mbar verschwindet der Untergrund.

Untergrund bei ausgeschalteter lonenquelle
10 T T T T T

Current [pA]
(6]
T
1

0 .

-15

mit Magnetfeld  +
ohne Magpetfeld

-20 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Pressure [10'5 mbar]

Abbildung 3.12.: Untergrundmessung mit ausgeschalteter Ionenquelle. Zu sehen ist die
Druckabhéngigkeit des Untergrundes der Ionenstrommessung. Griin: oh-
ne Magnetfeld der Spule. Rot: mit Magnetfeld (ca. 14 mT). Der Untergrund
betrdgt in diesen Messungen nicht mehr als 20 pA und verschwindet ab
einem Druck von 3 - 1072 mbar.

3.2.5.2. Photoeffekt an der Kupferplatte

Ein kleiner Teil des UV-Lichts der Lampe wird durch die Goldschicht transmittiert und triftt
auf die Kupferplatte. Dort werden Elektronen ausgeschlagen und erzeugen dadurch einen
positiven Strom. Dieser Effekt kann unterdriickt werden indem die Extraktorelektrode der
Ionenquelle auf ein negatives Potential gesetzt, und damit ein Gegenfeld fiir die Elektronen
erzeugt wird. Abb. 3.13 zeigt, dass bereits eine kleine Spannung von U = -3V diesen
Effekt fast vollstandig unterdriickt. Im regularen Betrieb der Ionenquelle befindet sich
diese Elektrode auf einer grof3en, negativen Spannung (z.B. U = —60 V). Daher sollte der
Photoeffekt keinen Einfluss auf die Charakterisierungsmessungen der Ionenquelle haben.
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Abbildung 3.13.: Zu sehen ist der Einfluss des Photoeffekts in Abhéngigkeit der Spannung

an der Extraktorelektrode (alle anderen Elektroden auf 0 V). Bereits eine
kleine negative Spannung ist ausreichend um den Untergrund zu un-
terdriicken. Im Betrieb der Ionenquelle wird diese Elektrode mit einem
stark negativen Potential (z.B. —60 V) betrieben. Dadurch sollte dieser
Untergrund bei der Charakterisierung der Ionenquelle keine Rolle spielen.
Der Strom nimmt bei hohen Spannungen des zweiten Gitters in dieser
Messung einen negative Wert von etwa —16 pA an. Ein Grund hierfir
konnte sein, dass die UV-Photonen Elektronen aus der Elektrode aus-
schlagen und diese auf die Platte fliegen. Es ist allerdings auch méglich,
dass die —16 pA ein reines Untergrundsignal sind.
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3. Ionenquelle zum Test der DPS - ELIOTT II

3.3. FT-ICR

Ein FT-ICR, der Name steht fiir Fourier Transform - Ion Cyclotron Resonance, ist eine
elektromagnetische Teilchenfalle mit der man Ionen zerstorungsfrei messen kann. Die
FT-ICR Einheit bei KATRIN hat eine einfache Zylinderform, da eine hyperbolische Form
aus Platzgriinden nicht méglich ist.

3pole Cylindrical Trap

KATRIN beam line

— T M

'(FL)Y

,x

.

e . T e

trapped ions =g
cryogenic preamplifiers B

Strahlohs-FT-| CRialle ofr 4 Dec2003, 5.5tah

Abbildung 3.14.: Demozeichnung der FT-ICR Falle bei KATRIN. Bild bereitgestellt von S.
Stahl.

Aufbeiden Seiten der Falle befindet sich eine Ringelektrode die auf ein Potential gefahren
werden kann um Ionen darin zu Speichern. Zudem werden die Ionen durch das Magnetfeld
von etwa 5T auf eine Cyclotronahnliche Bahn gezwungen, wodurch sie in den Richtungen
senkrecht zum Magnetfeld gefangen sind. Im inneren Bereich der Falle, in dem die Ionen
durch das Magnetfeld und die Ringelektroden gefangen sind, befindet sich ein viergeteilter
Ring, von dem zwei Teile mit Hilfe eines Frequenzgenerators zur Anregung der Ionen
verwendet werden. Die anderen beiden Teile messen den Spiegelstrom, der durch die Ionen
erzeugt wird. Dieser wird verstiarkt und das Signal fouriertransformiert, um die Frequenz
des Signals zu erhalten. Gemessen wird die so genannte reduzierte Cyclotronfrequenz «w,
die geringfiigig kleiner als die Cyclotronfrequenz w, ist. Es gilt [31]

_9gB 9V
We = Z’ Wz = W’ (3-1)
1
Wy = E(a)c + 7w = 20?). (3.2)

Hierbei ist w, die klassische Cyclotronfrequenz, w, die axiale Frequenz, w, die reduzierte
Cyclotronfrequenz, q die Ladung des gemessenen Teilchen, m die Masse des gemessenen
Teilchens, B das angelegte Magnetfeld, V; das Fallenpotential und d ein Geometrieparame-
ter aus Radius und Lange der Falle. Entscheidend fiir die Frequenz eines Teilchens ist das
Verhiltnis von Ladung zu Masse. Da man beim KATRIN-Experiment nur einfach geladene
Teilchen erwartet ist die Teilchenmasse die einzige relevante Variable und es kann direkt
von den gemessenen Frequenzen auf die Massen der Teilchen geschlossen werden.
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Abbildung 3.15.: Ideale Bahn eines Ions in einer FT-ICR Falle [9].

3.3.1. Rahmenbedingungen fiir FT-ICR bei KATRIN

Beim KATRIN-Experiment herrschen bestimmte Rahmenbedingungen, da sich die Io-
nenfalle in das Gesamtexperiment einpassen muss. Auf Grund der Beamtubegeometrie
wird bei Katrin eine einfache, zylinderférmige Gabrielse Falle verwendet, obwohl eine
hyperbolische Form fiir ein solches Fallenexperiment Vorteile hat. Des weiteren wird die
Falle in der DPS bei Raumtemperatur betrieben und die homogenitat des Magnetfeldes ist
auf Grund des um 20° schréag stehenden Nachbarmagneten nicht ideal. Auf Grund dieser
Rahmenbedingungen wird es nicht mogliche sein einzelne Ionen zu messen, sondern es
ist eine Detektionsschwelle von etwa 1000 Ionen im Fallenvolumen zu erwarten [53] [38]
[47].

Die maximale Ionenanzahl im Fallenvolumen sollte nicht mehr als 10° betragen [53]. Bei
einer Ionenanzahl von mehr als 107 besteht zudem die Moglichkeit, dass die Teilchen, auf
Grund des hohen Raumladungspotentials, die Falle verlassen konnen.

3.3.2. Aufgaben bei KATRIN
Fir das KATRIN Experiment hat die FT-ICR Falle zwei Aufgaben: Erstens soll die lonen-

konzentration sowie die Ionenintensitat der unterschiedlichen Ionen in der DPS gemessen
werden, und zweitens muss kontrolliert werden, dass die Ionenblockierung funktioniert.

3.3.2.1. lonenanalyse in der DPS

In der Fensterlosen Tritiumquelle (WGTS) zerfillt Tritium und erzeugt dabei neben den f-
Elektronen auch Ionen, welche bei den niedrigen Temperaturen in der WGTS von T = 30 K
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Ion/Molekiill Energy AQ(eV)

T" +15,7
TZ 0
T -8,1
T -48.,9
T, -32,4
T -18,6

Tabelle 3.1.: Endpunktverschiebung des -Spektrums von Ionen. Positive Ionen haben eine
niedrigere Endpunktsenergie als neutrales Tritium. Negative Ionen haben
dagegen eine hohere Endpunktsenergie. Es ist daher sehr wichtig, dass es
moglichst wenig negative Tritiumionen im KATRIN Experiment gibt. Tabelle
aus [34].

Cluster bilden konnen [14]. Eine Abschiatzung der zu erwartenden Ionenintensitaten
in der WGTS sind in Abb. 3.16 zu sehen. Abb. 3.17 zeigt die radiale Abhéngigkeit des
Ionenstroms, welche allerdings nicht mit dem FT-ICR gemessen werden kann. Die f-
Elektronen, die beim Betazerfall eines Tritiumkerns in einem Ion entstehen haben, eine
andere Endpunktsenergie als solche die in neutralem Tritium entstehen (s. Tab 3.1). Daher
ist es fiir die Analyse der Neutrinomassenmessungen wichtig den Anteil der einzelnen
Ionensorten zu kennen. Allgemein gilt, dass -Elektronen aus positiv geladenen Quellen
eine geringere Endpunktsenergie haben als solche aus neutralen Quellen, wogegen die
Energie bei negativen Quellen hoher ist [34].

density (106 cm3)

2.5

z (m)

005G 1 1.2 25 53 3% 4 45 5

Abbildung 3.16.: Dieses Bild zeigt die Dichte der Tritiumionen auf der Strahlachse der
WGTS. Am Ausgang der WGTS sind die T, Ionen die haufigste Ionensorte
[14]
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current density (nA/cm?)
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Abbildung 3.17.: Dieses Bild zeigt die radiale Abhangigkeit des Ionenstroms am Ende des
WGTS-Rohrs. [14]

Im laufenden KATRIN Betrieb werden die Ionen durch eine Ringelektrode in Modul 5 der
DPS, die auf ein positives Potential von etwa ® = +100 V gelegt wird, blockiert. Dadurch,
und durch den stetigen Gasfluss aus der Quelle, sind die Ionen zwischen der WGTS und
der Ringelektrode gespeichert. Mit Hilfe der Dipolschalen in den DPS-Modulen 2, 3 und
4 werden die Ionen mittels E x B-Drift neutralisiert. Um diesen Zustand zu simulieren
und die Ionen mit dem FT-ICR messen zu konnen wird die Ringelektrode in PP5 ein- und
die Elektrode in BT5 dafiir ausgeschaltet. Auf diese Weise verhalten sich die Ionen so wie
sie dies auch im laufenden KATRIN-Experiment und kdnnen mit dem FT-ICR gemessen
werden.

3.3.2.2. Kontrolle der lonenblockierung

Die Ionen aus der WGTS diirfen auf keinen Fall in die Spektrometer gelangen, da sie dort
einen grofien Untergrund erzeugen und moglicherweise die Spektrometer mit Tritium
kontaminieren konnten. Die FT-ICR Einheit in BT5 der DPS befindet sich hinter der
Ringelektrode deren Aufgabe es ist die Ionen aus der WGTS vollstiandig zu blockieren.
Sollte die Neutralisation der Ionen mit Hilfe der Dipolschalen in der DPS allerdings nicht
effizient genug sein, konnte die hohe Ionenkonzentration zu einem Raumladungspotential
fithren mit dessen Hilfe die Ionen die Blockierungs-Elektrode tiberwinden kénnten. Mit
Hilfe des FT-ICR konnten diese Ionen gemessen werden. Sieht man mit dem FT-ICR kein
Signal, so kann man ein oberes Limit fiir die Anzahl der Ionen hinter der Blockierungs-
Elektrode angeben.
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Ionen bei KATRIN Masse || mogliche Testgase Masse der Ionen
T* 3u D, 2u / 4u
T, /*HeT* 6u ‘He 4u
Ty 9u N, 14u / 28u
T 15u 0, 16u / 32u
Tf 21u Ne 20u
Uusw. e H,0 lu/ 16u / 18u

Tabelle 3.2.: In der Tabelle stehen Ionen bzw. Molekiile und ihr ungefahres molekulares
Gewicht. Auf der linken Seite stehen die Ionen, die im KATRIN Experiment
erwartet werden. Diese sollen mit dem FT-ICR detektiert werden. Auf der
rechten Seite sind mogliche Testgase aufgelistet, mit denen der FT-ICR im
Vorfeld getestet und kalibriert werden konnte.

3.3.3. Geplanter Testaufbau fiir FT-ICR

Bis Ende April 2015 war geplant einen FT-ICR in Magnet 1 der DPS einzubauen und diesen
mit Hilfe der Ionenquelle ELIOTT II zu testen und zu kalibrieren. Zu diesem Zweck wurde
ein Testaufbau geplant und die Montage teilweise vorbereitet. Es wurde entschieden den
FT-ICR auf Grund moglicher Kollisionen mit dem Flussschlauch nicht in BT1 ein zu bauen.
Dennoch wird der geplante Testaufbau hier kurz vorgestellt, da einige Ideen moglicher-
weise fiir die Messung des FT-ICR in BT5 verwendet werden konnen.

Die Ionenquelle kann mit Hilfe eines Reduzierflansches direkt an Beamtube 1 der DPS
angeschlossen werden. Da die Beamtube einen beweglichen Faltenbalk hat, muss diese
Konstruktion zusatzlich gestiitzt werden. Die Ionenquelle wurde von der Lange so kon-
struiert, dass der FT-ICR in alle drei moglichen Positionen in der Beamtube eingebaut
werden kann, ohne mit der Ionenquelle zu kollidieren. Sollte die Quelle an einem anderen
Ort montiert werden, sollte darauf geachtet werden, dass sich das Kathodenfenster in
einem relativ starken Magnetfeld befindet, da nur so ein grof3er Teil des Flussschlauches
abgedeckt werden kann. Die Fliche des Kathodenfensters betrigt etwa 10, 2 cm?. Des
weiteren konnen die Ionen durch den magnetischen Spiegeleffekt reflektiert werden wenn
die magnetische Feldstarke zunimmt. Eine Platte aus Kupfer mit einer elektrischen Durch-
fihrung auf der gegeniiberliegenden Seite der Ionenquelle erlaubt es den Ionenstrom
hinter dem FT-ICR zu bestimmen. Dies ist wichtig um den FT-ICR kalibrieren zu kénnen.
Ein Gaseinlass bietet die Moglichkeit die Gasart, und damit die Ionensorte, fest zu legen.
Die Ionen sollten so gewahlt werden, dass ihre Massen dhnlich denen der zu erwartenden
Ionen im KATRIN-Betrieb sind (s. Tab. 3.2).
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3.3. FI-ICR

Abbildung 3.18.: Moglicher Aufbau fiir den Test eines FT-ICR in Modul 1 der DPS. Die-
ser Aufbau wird nicht realisiert werden, da entschieden wurde keinen
FT-ICR in Modul 1 der DPS ein zu bauen. In diesem Testsetup ist das Ka-
thodenfenster etwa 354 mm von der Mitte des Magneten entfernt. Damit
hitte die Ionenquelle einen Fluss von etwa 10,2 cm? - 3,14 T = 32,0 Tcm?
abgedeckt.
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4. Flussschlauch in der Transportstrecke

Der Magnetische Fluss durch eine Flache ist das Integral der Normalkomponente des
Feldes tiber die betrachtete Flache. Bei KATRIN ist die Normalkomponente in der Regel B,.
Eine Ausnahme sind die Schikanen in der DPS und der CPS, in denen der Flussschlauch
eine Kurve macht und dadurch auch B, betrachtet werden muss.

4.1. Der Flussschlauch bei KATRIN

Betrachtet man den Flussschlauch des KATRIN Experiments, so muss man zwischen der
raumlichen Ausdehnung des Flussschlauches und dem magnetischen Fluss unterscheiden.
Die Grofie des Flussschlauches wird durch die WGTS festgelegt. Hier betragt der Radius
des Flussschlauches der zum Detektor (FPD) transportiert werden soll etwa 41 mm. Wird
die Quelle mit dem Design-Magnetfeld von B = 3.6 T betrieben, so erhilt man einen
magnetischen Fluss von

®=B,-A=B, -m-r*=191Tcm?. (4.1)

Werden alle Komponenten mit dem Design-Magnetfeld betrieben, so sieht der Detektor
(FPD) einen Fluss von 210 Tcm? und die Rear-Wall 229 Tem?. Fiir das KATRIN-Experiment
ist allerdings nicht der Fluss, sondern die abgebildete Flache entscheidend. Reduziert man
z.B. das Magnetfeld im gesamten Experiment um 10 % so wird immer noch die gleiche
Flache der Quelle und damit die gleiche Anzahl Elektronen auf den Detektor abgebildet,
obwohl nur ein Fluss von 191 - 0,9 Tem? = 171,9 Tem? transportiert wird.

4.2. Simulation des Flussschlauches

Die Simulationen des Flussschlauches in dieser Arbeit werden mit dem Simulations-
programm Kassiopeia [11] durchgefiihrt, das fiir die Simulation von elektrischen und
magnetischen Feldern, sowie zum Teilchentracking geeignet ist. Informationen zu diesem
Programm findet man u.a. in [20] und [19]. Die Simulation der Transportstrecke basiert
auf der Arbeit von R. Combe [41]. Die vorhandene Geometrie der Transportstrecke wurde
im Rahmen dieser Arbeit Giberpriift, aktualisiert und erweitert.

4.3. Verschiebung des Flussschlauches

Der Flussschlauch des KATRIN-Experimentes kann verschoben werden. In einem homo-
genen Magnetfeld wiirde dies einer parallelen Verschiebung aller Feldlinien in die gleiche
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4. Flussschlauch in der Transportstrecke

Richtung entsprechen. In den Bereichen der Transportstrecke mit einem hohen Magnetfeld
kann dieses Verhalten in guter Ndherung angenommen werden. Eine Verschiebung des
Flussschlauches kann auf zwei Arten erfolgen: Zum einen durch die WGTS-Dipolspulen an
beiden Enden der Quellsektion, und zum Anderen durch relativ zur Strahlachse gekippte
Magnetspulen.

Wichtig ist, dass die Verschiebung des Flussschlauches vom Magnetfeld am jeweiligen Ort
abhangt: Je kleiner das Magnetfeld, desto grofler die Verschiebung. In erster Naherung
ist die relative Starke der Verschiebung proportional zur Wurzel des Magnetfeldes am

jeweiligen Ort (d(F) « \/;(_7))

4.3.1. WGTS-Dipolspulen

In Modul 2 der DPS1F (Detektorseitiges Ende der Quelle) befinden sich zwei supraleitende
Dipolspulenpaare mit deren Hilfe der Flussschlauch in horizontaler und vertikaler Richtung
verschoben werden kann. Die Dipolspulen haben in Strahlrichtung eine Ausdehnung von
755 mm, und bilden jeweils einen Viertelkreis mit einem inneren Radius von 184 mm und
einem aufleren Radius von 206 mm. Eine Dipolspule hat in etwa 785 Windungen und kann
kurzzeitig mit einem maximalen Strom von 157 A betrieben werden [17] ?? .

Fiir die rdumliche Verschiebung des Flussschlauches ist das Verhaltnis von dem Magnetfeld
in Strahlrichtung zu dem von den Dipolspulen erzeugten Feld senkrecht zur Strahlrichtung
entscheidend. Die maximale Kraft pro Ampere durch die Dipolspulen ergibt sich durch

fodz (4.2)

zu etwa 234 Tmm. Dieser Wert ist allerdings nicht v6llig konstant auf dem Flussschlauch,
sondern hat eine radiale- sowie eine Winkelabhangigkeit, die fiir kleine Verschiebungen
allerdings vernachlassigbar ist. Nahert man das Magnetfeld in z-Richtung als Konstante
mit B, = 5,5T iiber die gesamte Lange der Dipolspule an, so erhélt man eine maximale
Verschiebung des Flussschlauches von 42,5 mm bei B = 5,5 T. Dies stimmt in etwa mit
der deutlich genaueren Simulation iiberein, die eine maximale Verschiebung von 44, 5 mm
in einem Magnetfeld von B = 5,5T liefert. Wichtig ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen,
dass die Verschiebung an einem Ort von der magnetischen Feldstdarke an diesem Ort
abhéngt und daher angegeben werden muss. Diese Angabe trifft keine Aussage tiber das
Magnetfeld am Ort der Dipolspule.

Um die Verschiebung des Flussschlauches simulieren zu kénnen, wurden die Dipolspulen
in Kassiopeia eingebaut. Abbildung 4.1 Zeigt eine Modellzeichnung der DPS1F Magnete
inklusive der Dipolspulen. Abbildung 4.2 zeigt die Implementierung in Kassiopeia.

In Abbildung 4.3 ist eine Simulation von mehreren Teilchen zu sehen, die alle in der y-z-
Ebene starten. Man erkennt, dass die Teilchen in Naherung alle parallel verschoben werden.
Das bedeutet, dass der Flussschlauch durch die Dipolspulen nahezu ohne Verzerrung
verschoben wird. Es ist zudem gut zu erkennen, dass der Flussschlauch im Bereich zwischen
den Magneten, das bedeutet bei schwachem Magnetfeld, starker verschoben wird als in
Bereichen mit starkem Magnetfeld.
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4.3. Verschiebung des Flussschlauches

Abbildung 4.1.: Modell der DPS1F Magnete inklusive der Dipolspulen aus einem Report
zum Magnetdesign der WGTS aus dem Jahr 2005 [37].

Abbildung 4.2.: Magnet der DPS1F mit Dipolspulen in Kassiopeia.
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Verschiebung des Flussschlauches um 3,5 mm durch die Dipolspulen
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Abbildung 4.3.: Griin: Spulen, Rot: magnetische Feldlinie, Schwarz: Geometrie. Das Bild
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zeigt die Verschiebung des 191 Tem? Flussschlauches durch die Dipolspulen
in Modul 2 der DPS1F um etwa 3,5 mm bei 5,6 T. Man sieht gut, dass sich
der Flussschlauch in Bereichen mit schwéicherem Magnetfelt (z.B. in der
Mitte des PPO0) starker verschiebt als in Bereichen mit starkem Magnetfeld.



4.3. Verschiebung des Flussschlauches

4.3.2. Gekippte Magnete

Ist die Spule eines der supraleitenden Magneten des KATRIN-Experimentes relativ zum
Design-Flussschlauch gekippt, so fithrt dies zu einer Verschiebung des Flussschlauches. Ist
z.B. eine Spule auf der Detektorseite nach oben gekippt, so wird der Flussschlauch durch
diesen Magneten nach oben verschoben. Ahnlich wie bei den Dipolspulen fiithrt auch eine
gekippte Magnetspule zu einer nahezu homogenen Verschiebung des Flussschlauches.
Simulationen mit Kassiopeia zeigen, dass eine Kippung der Spule (genau genommen ist
es ein Ensemble aus drei Spulen) eines DPS-Magneten um 0, 1° zu einer Verschiebung
des Flussschlauches um etwa 0,5 mm bei einem Magnetfeld von B = 5.5T fiihrt. Sind
mehrere Magnete gekippt, so konnen die Verschiebungen in guter Naherung linear addiert
werden. Dies ist in Abb. 4.4 zu sehen. Sowohl eine Kippung aller fiinf DPS Magnete um
0,02° (rot) als auch eine Verkippung eines Magnete um 0, 1° (blau) fithren am Ende der
DPS zur gleichen Verschiebung. Man erkennt zudem, dass eine starke Verkippung eines
Magneten (blaue Linie) lokal zu einer starken Verschiebung fiihrt.

Kleine Verschiebungen der Spulen in vertikaler oder horizontaler Richtung haben dagegen
nur eine lokale Auswirkung auf den Flussschlauch. Daher sind Verschiebungen der Spulen
nicht so kritisch wie Verkippungen.

4.3.3. Gemessene Kippung und Verschiebung der Magnete der DPS

Die Ausrichtung der DPS-Spulen relativ zum Kryostaten wurde von I. Glasner durch
Magnetfeldmessungen bestimmt [25]. Hierbei wurden die drei Spulen - Hauptspule und
zwei Korrekturspulen - als ein Ensamble betrachtet, fiir welches eine effektive Kippung
und eine effektive Verschiebung ermittelt wurde.

In Abb. 4.5 bezeichnen Ax, Ay und Az die Verschiebung des Spulenzentrums relativ zum

Kryostaten. Die Winkel « und f sind Eulerwinkel in der zx’z”-Konvention und beschreiben
die Drehung der Spule um das Spulenzentrum. Der Winkel  beschreibt dabei die Drehung
des Koordinatensystems um die z-Achse, also die Langsachse der Spule, und gibt dadurch
die Richtung an in welche die Spule gekippt ist. Der Winkel f beschreibt nun die Drehung
um die neue x’-Achse. Der Wert von f ist daher ein Maf} fiir die Starke der Kippung. So
bedeutet beispielsweise « = 0° und f = -0, 35° eine Kippung der Spule um 0, 35° nach
oben (d.h. Detektorseite nach oben, Quellseite nach unten), und damit eine Verschiebung
des Flussschlauches nach oben.
Simulationen mit Kassiopeia zeigen, dass die DPS-Spulen, angenommen die Kryostate
stehen auf Designposition, den Flussschlauch in der BT7 der CPS (B = 5,8 T) um etwa
2,7 mm nach oben verschieben wiirden. Beriicksichtigt man die gemessene Position der
Kryostate (Abb.A.1), so ergibt sich sogar eine Verschiebung von 2, 9 mm nach oben.

4.3.4. Position der Kryostate

Die Kryostate der DPS-Magnete wurden um Juli 2015 ausgerichtet und ihre Position mit
einem Laser-Tracker vermessen (s. Abb. A.1). Die Messungen zeigen, dass die Kryostate
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CPS Design

M1

— DPS Magnet 3 um 0,1° Gekippt

= Alle 5 DPS Magnete um
0,02° Gekippt

=30 -28 —26 —24 —2e —20 -18

Abbildung 4.4.: Dieses Bild zeigt die Trajektorie eines Teilchens in der Mitte des
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Flussschlauches. Dabei sind entweder alle fiinf DPS-Magnete um 0, 02°
nach oben gekippt (rot), oder Magnet 3 der DPS ist um 0, 1° nach oben ge-
kippt (blau). Die CPS Magnete befinden sich in dieser Simulation auf
Designposition. Man erkennt, dass das Teilchen, und daher auch der
Flussschlauch, am Ende der DPS in beiden Fallen um das selbe Maf3 nach
oben verschoben ist.



4.3. Verschiebung des Flussschlauches

B1° ol Azmm] Ay [mm] Az [mm]
Magnet 1 0062 450 026 0,5 0,34
40,035 £350 4021 4030 40,04
Maonet g 0104 150 0.1 0.5 0,1
TABNCT T 10,035 4250 40.3 +0.1 +0.04
Maonep g 028 150 =02 14 0,4
TABNY T 10,037 +150 0,03 +0,1 40,04
0,1
Magnet 4 - - - -
+0,1
Maoneg 5 035 00 -0 0,39 04
HABNCL Y 10035 +150 40,2 +0,1 40,04

Abbildung 4.5.: Ergebnisse der Magnetfeldmessungen der DPS Magnete: Kippung und Ver-
schiebung der Spule relativ zum Kryostaten. Bereitgestellt von I. Glasner
[25].

insgesamt leicht nach oben und Osten gekippt sind. Die Positionierungsfehler aller DPS-
Cryostete zusammen entsprechen einer Spulenkippung von etwa f = 0, 068° mit o = 224°.

4.3.5. Kippung des Magneten auf Position 3 der DPS

Da eine Verschiebung des Flussschlauches nach oben zu einer Kollision in der CPS fithren
kann, wurde entschieden den Cryostaten auf Position 3 der DPS um 0, 5° nach unten
zu kippen. Um eine solche Kippung zu erzielen konnen unter den Magnetfiifien (Abb.
4.6) Unterlegbleche hinzugefiigt oder entfernt werden. Da die Spule des Magneten nicht
nur gekippt, sondern auch 1,4 mm nach unten verschoben ist, wurden die Fifie auf der
Detektorseite um 1 mm gesenkt und die Fiifle auf der Quellseite um 2 mm angehoben.
Dadurch wird das Zentrum des Magneten um 0, 5 mm angehoben und die Spule nach
unten gekippt. Eine Messung hat eine Anderung des Kippungswinkel des Cryostaten im
Vergleich zur vorherigen Position von 0, 4° ergeben.

Rechnet man zudem die gemessene Position der Kryostate mit ein, so ergibt sich, dass
der Flussschlauch durch die DPS in einem Feld von B = 5,75 T (BT7 der CPS) um 1,0 mm
nach oben verschoben wird.

4.3.6. Position und Kippund der CPS-Spulen

Die Verschiebung und Verkippung der CPS-Spulen wurde von ASG mit einem Laser-
tracker gemessen und in den kalten Zustand hochgerechnet. Die Messungen zeigen, dass
die Magnete mehrheitlich mit der Detektorseite nach oben gekippt sind und daher den
Flussschlauch nach oben verschieben. Abb. 4.9 zeigt die Abweichung vom Design in
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355 [13.98 in] «’———‘ 4x $25 [1] THRU

151 [5.94 in]

Abbildung 4.6.: Zeichnung des Cryostaten eines DPS-Magneten von unten. Der Abstand
der Fufmittelpunkte in Strahlrichtung betragt 155 mm.

1
'K #5
#4
0 —

'
N

'3 T T T
18 16 14 z(m)

Abbildung 4.7.: Kippung der DPS-Spulen in vertikaler Richtung ohne Kippung von Magnet
3. Daten aus Abb. A.1.

y (mm)

-3 T T T
18 16 14 z(m)

Abbildung 4.8.: Kippung der DPS-Spulen in vertikaler Richtung nach der Kippung von
Magnet 3.
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4.3. Verschiebung des Flussschlauches

y-Richtung. Die Rauten sind dabei Messpunkte von ASG, die blauen Linien lediglich
eingefiigte Geraden zur optischen Unterstiitzung.

y (mm) Abweichung der CPS-Spulen vom Design

2

/ / Coil 5
/ Coil 6
o —
/ o e o o o oo z (mm) o
. \Coil 7

Abbildung 4.9.: Rauten: Von ASG angegebene Abweichungen vom Design in vertikaler
Richtung (s. Abb. A.3 und Abb. A.4). Blaue Linien: Lineare Interpolation
zur besseren Anschaulichkeit.

Die Simulationen zeigen, dass der Flussschlauch in der Mitte der BT7 (B = 5,757T)
durch die CPS-Magnete um 1, 2 mm nach oben verschoben wird. Insgesamt ergibt sich
eine Verschiebung von etwa 2,2 mm nach oben durch die Magnete von DPS und CPS.
Die Verschiebung in horizontaler Richtung betrdgt weniger als 0,2 mm und ist daher
vernachléssigbar.

Komponente Verschiebung nach oben in BT7 bei B =5,75T
DPS (ohne Korrektur von Magnet 3) 2,9mm
DPS (mit Korrektur) 1,0mm
CPS 1,2mm
DPS (Korrigiert) + CPS 2,2mm

Abbildung 4.10 zeigt den Hohenverlauf eines Teilchens, welches sich am Ende der
WGTS im Zentrum der Beamtube (x = 0, y = 0) befindet. Das zeigt, wie stark der
Flussschlauch durch die Magnete verschoben wird. Die Verschiebung im Zentrum von
BT7 der CPS betragt 2, 2 mm. Das bedeutet, dass der Flussschlauch um 2,2 mm mit den
WGTS Dipolspulen nach unten verschoben werden miisste, damit er in der BT7 der CPS
auf der Designhohe verlauft.
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4. Flussschlauch in der Transportstrecke

z(m) _ Flussschlauchverschiebung in DPS und CPS
0.006 —
0.004 —
0.002 —
o ﬁ/f\
-0.002— \/\/\/
—0.004i_DPS1F— DPS CPS
O OO feaesae s

y (m)

Abbildung 4.10.: Hohenbewegung eines Teilchens auf Grund der Kippung der Spulen von
DPS und CPS.
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4.4. Behebung von Engstellen durch Anderungen des globalen Magnetfeldes

4.4. Behebung von Engstellen durch Anderungen des
globalen Magnetfeldes

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben kann das Magnetfeld des KATRIN Experimentes
global gesenkt werden, ohne dabei den Flussschlauch zu dndern. Reduziert man z.B. das
Magnetfeld in der WGTS, der Analysierebene des Hauptspektrometers und im Pinch-
Magneten um jeweils 10 %, so verliert man weder Statistik noch Energieauflosung. Die
Magnetfelder der anderen Komponenten miissen nicht unbedingt um 10 % gesenkt werden.
Es ist lediglich darauf zu achten, dass das Magnetfeld kleiner ist als im Pinch-Magneten.
Auf diese Weise konnte das Feld in der Transportstrecke relativ zur Quelle etwas erhoht
werden, ohne das Quenchrisiko der supraleitenden Magnete zu erhchen. Erhéht man an
einer Stelle des Experimentes das Magnetfeld relativ zur Quelle, so verkleinert sich an
dieser Stelle der Durchmesser des Flussschlauches. Fiir den Radius des Flussschlauches an

einer Stelle z gilt:
B
r(z) = 4 { ;V(Z;S -41mm (4.3)

Auf diese Weise ist es moglich Engstellen in der DPS1F und der DPS zu reduzieren. In
der CPS kann der Radius des Flussschlauches hingegen kaum reduziert werden, da das
Magnetfeld von Magnet 7 nur knapp kleiner ist als das des Pinch-Magneten. Das Feld der
CPS kann daher relativ zu Quelle und Pinch-Magnet nur geringfiigig verstarkt werden.
Mogliche negative Folgen:

Adiabatizitat: Die adiabatische Bewegung der Elektronen ist bei einer Magnetfeldreduktion
um 10 % nach wie vor gewahrt.

Untergrund im Hauptspektrometer: Messungen im Rahmen der SDS — IIb Messphase
haben gezeigt, dass der Untergrund im Hauptspektrometer selbst bei einer Reduktion des
Magnetfeldes der Analysierebene um 50 % in etwa unverindert bleibt.
Synchrotronstrahlung: Die Elektronen in der Transportstrecke verhalten sich adiabatisch.
Daher gilt

sin®(0)

B
wobei 0 der Polarwinkel ist. Fiir Elektronen die mit dem maximalen Akzeptanzwinkel
starten gilt im Pinch Magneten (PCH) 6 = 90°. Daraus folgt fiir diese Elektronen sin?(0) =

=B bzw. cos(0) = (/1 - %. Der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung kann

Bpcu

durch folgende Formel abgeschitzt werden (Zitat GRoh):

= konstant, (4.4)

4

—Hoq 2 .2 s 1
AE=——=— y-B°-E 0) - — . 4.5
3wemd ¥ sin”(0) v cos(0) (4:5)

Fir die Elektronen mit dem maximalen Polarwinkel gilt daher

B 1
AE o« . (4.6)
Bpew  [{_ _B
Bpcu

Es ist daher wichtig, das Magnetfeld in der Transportstrecke genau zu kennen, um ge-
B

wahrleisten zu konnen, dass der Wert 1 — Bocr nicht zu klein wird.
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5. Engstellen und Desighanderungen

Mit Hilfe der WGTS-Dipolspulen kann der Flussschlauch am Ende der DPS1F an die
gewiinschte Position verschoben werden. Mogliche Verschiebungen in der Quelle kénnen
dabei kompensiert werden und miissen daher nicht betrachtet werden. Flussabwarts der
DPS1F gibt es keine weitere Moglichkeit mehr den Flussschlauch aktiv zu verschieben.
Das weitere Verhalten bis zu den Spektrometern hangt alleine von der Ausrichtung der
Magnetspulen in der DPS und CPS ab. Die Kryostate der DPS konnen einzeln ausgerichtet
werden. Die Spulen der CPS konnen hingegen nicht einzeln gegeneinander und auch nicht
gegen die Beamtube verschoben werden. Es kann lediglich der gesamte CPS Kryostat um
wenige mm verschoben werden. Die Simulationen zeigen, dass die kritische Komponente
die CPS, vor allem die Beamtube 7 (BT7), ist. Daher wird versucht Engstellen in der DPS
soweit zu vermeiden, dass der Flussschlauch in alle Richtung um 4 mm (bei B = 5,5T DPS-
Magnetfeld) verschoben werden kann ohne in der DPS zu kollidieren. Dies soll erméglichen
den Flussschlauch so am Eingang der CPS zu positionieren, dass der Elektronenstrahl
verlustfrei durch dieses Bauteil gefithrt werden kann.

5.1. Engstellen und Designanderungen in der DPS

Um mogliche Engstellen in der DPS ausfindig zu machen wurden Simulationen des Fluss-
schlauches mit Verschiebungen in unterschiedlichen Richtungen durchgefiihrt. Diese
zeigen, dass an einigen Stellen Verschiebungen in eine Richtung starkere Auswirkungen
haben als in andere Richtungen. Dieses Verhalten tritt auf, wenn die Radialsymmetrie
entweder durch die Ausrichtung der Spulen, oder die Beamtubegeometrie gebrochen
ist. Am stérksten zeigt sich dieser Effekt in der Schikane der DPS, in der die Magnete
in x-Richtung (horizontal) um 20° gegeneinander gekippt sind, in y-Richtung (vertikal)
jedoch auf einer Linie liegen. Dadurch fithrt eine Verschiebung in x-Richtung an diesen
Stellen eher zu einer Kollision als eine Verschiebung in y-Richtung. Aus diesem Grund
wird im folgenden zwischen radialen Engstellen, die nur auf den Betrag der Verschiebung
sensitiv sind, und richtungsabhéngigen Engstellen unterschieden.

Die Vermessungen der Magnete (4.3.3) und der Beamtubes der CPS, zeigen, dass vor allem
Flussschlauchverschiebungen in y-Richtung relevant sind. Die wesentlichen Engstellen
der DPS, bei Verschiebungen in y-Richtung, sind bei PP0, bei den alten FT-ICR in Modul 1
und 5, so wie bei PP5.

Anmerkung:Im folgenden wird, sofern nicht explizit anders angegeben, angenommen,
dass die WGTS mit einem Nennfeld von B = 3,6 T, die DPS1F-Magnete mit B = 5,6 T
und die DPS-Magnete mit B = 5T betrieben werden. Betrachtet wird der 191 Tcm? -
Flussschlauch. Die DPS-Beamtubes befinden sich in der Simulation auf Designposition.
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5. Engstellen und Designdnderungen

Eine Verschiebung des Flussschlauches bezieht sich, sofern nicht anders vermerkt, auf
eine Verschiebung bei B =5,6T.

Flussschlauch ohne Verschiebung durch die Dipolspulen

X (m)
| <=|
— WGTS
0.6—
— Magnet 2
0.4—
: PPO Magnet 1
0.2 |I_ (S

-0.2 | g |

=31 -30 -29 -28 =27 —26 -25 24 z(m)

Abbildung 5.1.: Bild des 191 Tcm? Flussschlauches in der x-z-Ebene der DPS ohne Ver-
schiebung durch die WGTS-Dipolspulen.

5.1.1. PPO

Der PPO besteht aus einer Kugelkammer mit einem Innenradius von R = 200 mm, die in
Beamtubes mit 125 mm Innenradius tibergeht. Der Ubergang der Kugelkammer auf die
Beamtube auf der DPS-Seite stellt eine radiale Engstelle fiir den Flussschlauch da. Wird
die DPS bei 5T betrieben fiithrt eine Verschiebung des Flussschlauches um 4 mm zu einer
Kollision an dieser Stelle. Das bedeutet, dass der Flussschlauch mit den Dipolspulen nicht
weiter als 3, 5 mm in eine Richtung verschoben werden kann ohne eine Kollision an dieser
Stelle zu haben. Wird die DPS hingegen mit 5,5 T betrieben, so kann der Flussschlauch
um 4 mm verschoben werden (s. Abb. 5.2).

5.1.2. Modul1 - alte FT-ICR und Modul zur Gasflussreduktion

In der alten DPS, die nicht verwendet wird, war geplant in Modul 1 eine FT-ICR-Falle
einzubauen. Auf Grund der engen Beamtube der alten DPS wurde die FT-ICR mit einem In-
nendurchmesser von nur d = 70 mm gebaut. Simulationen zeigen, dass der unverschobene
Flussschlauch bei einem Magnetfeld von Bpps = 5,0 T bereits mit dem FT-ICR kollidiert (s.
Abb. 5.3).
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</ PPO =

WGTS DPS

Engstellen

— ohne Verschiebung

— 3,5 mm Verschiebung

Abbildung 5.2.: Bild des 191 Tcm? Flussschlauches am PP0 ohne Verschiebung durch die
WGTS-Dipolspulen. Markiert sind die radialen Engstellen des PP0. Eine
Verschiebung des Flussschlauches um mehr als 3, 5 mm (4 mm bei Bpps =
5,5T) fithrt an dieser Stelle zu einer Kollision.
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y (m)
0.1

0.05

------- Flussschlauch bei 5,0 T

— Elektroden des FT-ICR //_,E

-y

-30.3 -30.2 -301 -30 -29.9 -29.8 -29.7 z(m)

Abbildung
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5.3.: Geometrie der DPS BT1 mit FT-ICR. Es wurde entschieden diesen hier
nicht zu verwenden! 191 Tcm? Flussschlauch ohne Verschiebung durch
die WGTS-Dipolspulen. Bei Bpps = 5,0 T gibt es bereits ohne eine Ver-
schiebung des Flussschlauches eine Kollision. Bei Bpps = 5,5 T gébe es
in diesem Fall zwar keine Kollision, allerdings wire es nicht moglich den
Flussschlauch um mehr als 1, 5 mm zu verschieben.



5.1. Engstellen und Designinderungen in der DPS

Dies wiirde das KATRIN-Experiment negativ beeinflussen. Zudem wére eine Verschie-

bung des Flussschlauches um Kollisionen an anderen Stellen zu vermeiden selbst bei einem
grofleren Magnetfeld fast nicht moglich. Dies wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Sta-
tistikverlusten fithren und die benétigte Messzeit des KATRIN-Experimentes verlangern.
Um dies zu vermeiden wurde entschieden diesen FT-ICR nicht einzubauen. Siehe hierzu
auch [15].
Die Entscheidung den FT-ICR nicht ein zu bauen eliminiert die Engstelle fiir den Fluss-
schlauch, vergrofiert allerdings auch den Gasleitwert der Beamtube, da dieser im mole-
kularen Stromungsbereich mit der dritten Potenz des Radius skaliert [40]. Dies hat einen
negativen Effekt auf die Gasflussreduktion, die ebenfalls eine Wichtige Aufgabe der DPS
ist [50]. Es ist moglich an Stelle des FT-ICR ein schlichtes Rohr ein zu bauen, welches
genug Abstand zum Flussschlauch hat, und dennoch den Gasleitwert der Beamtube senkt.
Baut man ein Rohr mit einer Lange von [ = 400 mm und einem Innendurchmesser von
d = 85 mm mittig in den Magneten ein, so verbessert man die Gasflussreduktion der DPS
ohne eine Engstelle fiir den Flussschlauch zu haben. Zur weiteren Reduktion des Leitwertes
konnte das Rohr an einem Ende radial nach auflen mit der Beamtube verbunden werden,
so dass keine Gasmolekiile zwischen Rohr und Beamtube hindurch fliegen kénnen. Es
konnte zudem, statt einem glatten Rohr, eines mit einer profilierten Oberflache, oder gar
ein Balg, verwendet werden, da dies den Leitwert weiter verringert [58].

—| DPS Magnet 1 ,7

— Element zur Gasflussreduktion /_,7

— ohne Verschiebung

— 3,5 mm Verschiebung

]

Abbildung 5.4.: DPS BT1: Bild des 191 Tcm? Flussschlauches ohne Verschiebung (blau)
und mit 3, 5 mm Verschiebung nach oben durch die WGTS-Dipolspulen
(rot). Ein 400 mm langes Rohr mit 85 mm Innendurchmesser kann zur
Leitwertreduzierung in die Beamtube 1 eingebaut werden. Das Rohr ist so
dimensioniert, dass keine Engstelle fiir den Flussschlauch entsteht.

61



5. Engstellen und Designdnderungen

5.1.3. Modul 2,3 und 4

In den Beamtubes 2, 3 und 4 der DPS befinden sich die Dipolelektroden, deren Aufgabe
es ist Ionen mittels E X B-Drift zu eliminieren. Hierzu wird die obere Schale auf —100 V
und die untere auf Erde gelegt. Da Simulationen von Ionen darauf hingewiesen haben,
dass ein Ion in einem der Module gespeichert werden konnte, wurden die Dipoleschalen
mit sogenannten Lappchen modifiziert. Hierfiir wurden an die obere Schale Stege ange-
schweifit und in die untere Schale an den entsprechenden Stellen kleine Aussparungen
ausgeschnitten. Die Lappchen, die sich auf dem selben negativen Potential wie die obere
Schale befinden, verhindern, dass Ionen wéhrend ihrer longitudinalen Bewegung durch
den Spalt zwischen den Dipolschalen driften kénnen. Stattdessen werden sie nun auf die
Lappchen treffen [16]. Dadurch wird die Lebensdauer der Ionen in der DPS reduziert und
damit auch das von ihnen verursachte Raumladungspotential. Die Aussparungen an der
unteren Schale verhindern elektrische Uberschlidge von den Lappchen auf diese Schale.

20

10

@
S
1,5
|3|
[
3
—-1—'——

Abbildung 5.5.: a) Blick in Strahlrichtung auf ein Lappchen. Das Lappchen wird auf beiden
Seiten einer der Dipolschalen angebracht.
b) Blick in x-Richtung. Man sieht das Lappchen an der einen und die
Aussparung an der anderen Schale. Die Ionen die im Spalt zwischen den
Schalen fliegen stofien gegen das Lappchen und werden neutralisiert. Die
Aussparung an der geerdeten Schale sorgt dafiir, dass es keinen Uberschlag
zwischen den beiden Schalen gibt.

Die Engstellen fiir den Flussschlauch sind in den Modulen 2 — 4 nicht radial symmetrisch.
Die moglichen Engstellen fiir Verschiebungen in horizontaler Richtung sind die Ubergénge
von den Beamtubes auf die Pumpports auf der jeweiligen Innenseite der Kurven, sowie
die Lappchen der Dipolschalen. Letztere sind nur bei Verschiebungen des Flussschlauches
in x-Richtung relevant, nicht jedoch bei Verschiebungen in y-Richtung. Das liegt daran,
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5.1. Engstellen und Designinderungen in der DPS

Abbildung 5.6.: Dipolschalenpaar. Die obere Schale mit den Lappchen wird auf negatives
Potential gelegt. Ionen konnen dank der Lappchen nicht durch den Spalt
zwischen den Schalen driften. Die untere Schale wird geerdet und hat
Aussparungen damit kein elektrischer Uberschlag von den Lappchen auf
die Schale stattfinden kann. Die Lappchen befinden sich seitlich an den
Dipolschalen, daher konnen sie bei Flussschlauchverschiebungen in x-
Richtung eine Engstelle darstellen, in y-Richtung jedoch nicht.

dass die Lappchen seitlich an den Dipolen angebracht sind. Bei einer Verschiebung des
Flussschlauches in positive x-Richtung befinden sich die Engstellen an den Ubergéngen
zu PP1 und PP4. Dies ist in 5.7 und 5.8 dargestellt. Bei einer Verschiebung in negative
x-Richtung befinden sich die Engstellen an den Ubergéngen von PP2 und PP3. Unter der
Annahme, dass die Magnetvermessungen (s. Kap. 4.3.3) korrekt sind, ist die engste Stelle in
diesem Fall der Ubergang von Beamtube 3 auf den Pumpport 3 (s. Abb 5.9). Die Elemente 2
bis 4 beschranken die Verschiebbarkeit des Flussschlauches auf etwa +2 mm in x-Richtung
falls die DPS nur bei 5,0 T und die WGTS bei 3, 6 T betrieben wird. Betreibt man die DPS
mit 5,57, so stellt diese Sektion keine Engstelle fiir den Flussschlauch da.

Fir die Verschiebbarkeit des Flussschlauches in vertikaler Richtung ist es wichtig die
Kippung des Kryostaten auf Position 3 um 0, 4° nach unten zu beriicksichtigen (s. Kap.
4.3.5), da diese den Flussschlauch nach unten verschiebt. Wird die DPS mit 5,0 T betrieben,
so hat dies zur Folge, dass eine Flussschlauchverschiebung durch die WGTS-Dipolspulen
von mehr als 3 mm nach unten zu einer Kollision im Pumpport 3, oder am Ubergang
zwischen der Beamtube und dem Pumpport am Ende von BT3, oder dem Anfang von BT5
fithren wiirde (s. Abb. 5.11 und Abb. 5.12). Fiir eine Verschiebung des Flussschlauches nach
oben ist diese Sektion keine Engstelle. Wird die DPS bei 5,5 T betrieben (oder das Feld der
WGTS und des Pinch-Magneten entsprechend gesenkt) ist keine Kollision zu erwarten.
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Flussschlauch in x-Richtung verschoben
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Abbildung 5.7.: DPS: 191 Tcm? Flussschlauch 2,5 mm in x-Richtung verschoben. Bpps =

5,0T. Die potenziellen Engstellen sind die Uberginge von den Beam-
tubes zu den Pumpports an den Innenseiten der Kurven (schwarze
Markierungen).
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Abbildung 5.8.: Minimalers Flussschlauch Abstand in der DPS. 191 Tem? Flussschlauch
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2,5 mm in x-Richtung verschoben. DPS bei 5,0 T betrieben. Aufgetragen
ist der minimale Abstand zwischen dem Flussschlauch und den Beamtubes
bzw. den Dipolschalen. Zur Orientierung sind die Engstellen wie in Abb.
5.7 markiert. Man erkennt, dass die Lappchen nicht die Engstelle fiir den
Flussschlauch sind.
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Flussschlauch in negative x-Richtung verschoben
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Abbildung 5.9.: DPS: 191 Tcm? Flussschlauch 2, 5 mm in negative x-Richtung verschoben;
Bpps = 5,0T. Die potenziellen Engstellen sind die Uberginge von den
Beamtubes zu den Pumports an den Innenseiten der Kurven (schwar-
ze Markierungen). Der minimale Abstand zwischen dem Flussschlauch
und der Beamtube befindet sich am Ubergang von Beamtube 3 auf den
Pumpport 3. Wird die DPS bei 5,5 T betrieben ist eine Verschiebung des
Flussschlauches um mehr als 4 mm ohne Kollision mdoglich.
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Abbildung 5.10.: Minimalers Flussschlauch Abstand in der DPS. 191 Tcm? Flussschlauch
2,5 mm in negative x-Richtung verschoben; Bpps = 5,0 T. Aufgetragen ist
der minimale Abstand zwischen dem Flussschlauch und den Beamtubes
bzw. den Dipolschalen. Zur Orientierung sind die Engstellen wie in Abb.
5.9 markiert.
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Abbildung 5.11.: Minimalers Flussschlauch Abstand in der DPS. 191 Tcm? Flussschlauch
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3, 5 mm in nach unten verschoben; Bpps = 5,0 T; Bwgrs = 3,6 T. Wird
die DPS nur mit 5,0 T betrieben, so kommt es bei einer Verschiebung des
Flussschlauches um 3, 5 mm nach unten zu einer Kollision des Flussschlau-
ches in der DPS.
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Abbildung 5.12.: Minimalers Flussschlauch Abstand in der DPS. 191 Tcm? Flussschlauch
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3,5mm in nach unten verschoben; Bpps = 5,5T; Bywgrs = 3,6 T. Wird
die DPS mit 5,5T betrieben stellt die Schikane der DPS keine Engstelle
fir den Flussschlauch da. In diesem Fall ist eine Verschiebung von mehr
als 4 mm, ohne Kollision in der Schikane der DPS, moglich.
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5.1.4. Modul5 - Blockierungselektrode und FT-ICR

Analog zum Aufbau in Modul 1 war urspriinglich auch in Modul 5 geplant einen FT-ICR
aus der alten DPS einzubauen. Dies hatte allerdings eine sehr starke Engstelle fiir den
Flussschlauch bedeutet. Daher wurde entschieden einen grofleren FT-ICR fertigen zu
lassen. Dieser soll einen Innendurchmesser von d = 82 mm haben. Dadurch wird der
Abstand zum Flussschlauch um 6 mm im Vergleich zum Originaldesign vergroflert. Zudem
wird vor dem FT-ICR eine 60 mm lange Ringelektrode eingebaut die dazu dient die Ionen zu
blockieren. Da die Elektrode weiter entfernt vom Zentrum der Magnetspule sitzt wird der
Innendurchmesser mit d = 90 mm grofier gewéhlt, um sicher zu gehen, dass die Elektrode
keine Engstelle fiir den Flussschlauch darstellt.

Abbildung 5.13.: Die Ringelektrode zur Blockierung der Ionen in Element 5 der DPS hat
einen Innendurchmesser von 90 mm, eine Lange von 60 mm, und wird auf
ein positives Potential von ® = +100 V gelegt. Dadurch werden die Ionen
vor dem FT-ICR blockiert. Auf Grund des groflen Innendurchmessers
stellt sie keine Engstelle fiir den Flussschlauch dar. Zeichnung s. Abb.
A2

An die Ringelektrode wird im KATRIN-Betrieb eine Spannung von +100 V angelegt um
die positiven Ionen zu blockieren. Abb. 5.14 zeigt das elektrische Potential auf der z-Achse
welches durch die Ringelektrode erzeugt wird. Bei einer Betriebsspannung von +100V
betragt das Potential im Zentrum der Elektrode maximal 84,2 V. Die benétigte Spannung
zum blockieren der Ionen héngt von der Lebensdauer der gespeicherten Ionen ab. Je langer
die Ionen durchschnittlich in der DPS verbleiben, desto hoher ist das von ihnen erzeugte
Raumladungspotential. Sollte dieses den Wert von 84, 2 V erreichen, wiirden die Ionen die
Blockierungselektrode iiberwinden konnen. Diese Ionen wiirden in der FT-ICR Einheit,
die sich direkt dahinter befindet, detektiert werden. Sieht man dagegen kein Signal des
FT-ICR, so kann man davon ausgehen, dass die Ionen durch die Ringelektrode vollstindig
blockiert werden.
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Elektrisches Potenzial auf der z-Achse
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Abbildung 5.14.: Das elektrische Potential entlang der z-Achse. Bei einer Betriebsspannung
von +100 V betrigt das Potential im Zentrum maximal 84,2 V.

Abbildung 5.15 zeigt den 191 Tem? Flussschlauch in der DPS-BT5: Einmal nicht durch die
Dipolspulen verschoben, und einmal um 3, 5 mm nach unten verschoben. Man erkennt,
dass der Flussschlauch auf der Quellseite nach unten und auf der Detektorseite nach oben
verschoben ist. Das liegt zum einen an der Kippung von Magnet 3 nach unten und zum an-
deren an der starken Kippung der Spule von Magnet 5 um etwa 0, 3° nach oben. Das driickt
den Flussschlauch am Anfang der Beamtube etwas nach unten und danach nach oben.
Die starke Kippung von Magnet 5 ist der Hauptgrund fiir die Flussschlauchverschiebung
in der DPS. Modul 5 ist allerdings trotz der starken Kippung der Spule keine Engstelle
fir den Flussschlauch. Allerdings ist der Flussschlauch nach der BT5 deutlich nach oben
verschoben.

5.1.5. Ubergang zur CPS - Pumpport 5 (PP5)

Das Design des Pumpport 5 (PP5) musste auf Grund eines falsch gefertigten Faltenbalges
geandert werden. Der Balg wurde mit einem etwa 20 mm zu kleinen Innenradius geliefert,
was zu einer Kollision mit dem Flussschlauch gefiithrt héatte. Daher wurde Entschieden,
dass der zylindrische Teil des PP5 aufgesdgt und um 60 mm in Strahlrichtung verlangert
wird. An diese Stelle wird zudem eine Ringelektrode eingebaut, die fiir Messungen des
FT-ICR (s. Kap 3.3.2.1) verwendet werden kann. Die Elektrode hat eine Lange von 60 mm,
einen Innendurchmesser von 270 mm und erzeugt bei angelegten +100 V Spannung auf der
Strahlachse ein maximales Potential von +40 V. Durch die vorgenommenen Modifikationen
stellt der PP5 keine wesentliche Engstelle fiir den Flussschlauch dar. Je nach Richtung kann
der Flussschlauch um 3, 5 bis 4 mm verschoben werden, ohne mit der Geometrie des PP5 zu
kollidieren. Die Richtungsabhéangigkeit der Engstelle riihrt daher, dass der Flussschlauch
durch die DPS-Magnete nach oben verschoben wird. Ohne diese Verschiebung durch
die Magnete gébe es im PP5 keine Richtungsabhingigkeit der Engstelle. Fiir horizontale
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DPS Beamtube 5 B=50T ==
\ CPS
I I
| |
Ringelektrode FT-ICR — ohne Verschiebung
d =90 mm d=82mm — 3,5 mm Verschiebung

Abbildung 5.15.: 191 Tcm? Flussschlauch in der DPS-BT5. DPS Magnete bei 5,0 T. Man
sieht, dass der Flussschlauch am Anfang des Magneten nach unten und
am Ende nach oben verschoben ist. Ein Grund hier fiir ist die starke
Kippung der Magnetspule von etwa 0, 3° nach oben. So wohl der nicht
durch die Dipolspulen verschobene Flussschlauch als auch der um 3, 5 mm
nach unten verschobene kommen ohne Kollision durch die BT5.

Verschiebungen des Flussschlauches stellt der PP5 keine Engstelle dar, da der Flussschlauch
bereits bei kleineren Verschiebungen in der DPS kollidieren wiirde (s. Kap. 5.1.3 ). Wird die
DPS mit 5,5 T betrieben kann der Flussschlauch im PP5 noch weiter verschoben werden.
Auch in diesem Fall stellt er auf Grund der durchgefithrten Modifikationen keine Engstelle
dar.
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PP5 - Flussschlauch nach unten verschoben
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Abbildung 5.16.: Dieses Bild zeigt einen um 4, 5 mm nach unten verschobenen 191 Tcm?
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Flussschlauch mit Bpps = 5,5 T. Wird die DPS bei Bpps = 5, 5 T betrieben,
so kann der Anfang des Faltenbalges eine Engstelle sein. In diesem Fall
kann der Flussschlauch jedoch ohne Probleme um mehr als 4, 5 mm nach
unten, sowie um mindestens 4 mm in horizontaler Richtung verschoben
werden. Damit stellt der PP5 in diesem Fall keine Engstelle dar. Wird die
DPS nur mit 5, 0 T betrieben, so ist die Engstelle links im Bild entscheidend.
Auch in diesem Fall ist eine Verschiebung des Flussschlauches in jede
Richtung um mindestens 3, 5 mm mdoglich, nach unten sogar mehr. Damit
stellt der PP5 dank der durchgefiihrten Modifikationen auch in diesem
Fall keine Engstelle dar.
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5.1.6. Zusammenfassung - Engstellen in der DPS

Auf Grund der zahlreichen im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Modifikationen
am Design der DPS, ist es Méglich den 191 Tem? Flussschlauch mit den Dipolspulen in
jede Richtung um mehrere mm zu verschieben, ohne eine Flussschlauchkollision in der
DPS zu haben. Wird die Quelle bei 3,6 T und die DPS bei 5,0 T betrieben, so ist eine
Verschiebung in horizontaler Ebene um +2 mm méglich. Die Engstelle fiir Verschiebungen
in horizontaler Richtung stellen dabei die Uberginge zwischen den Beamtubes und den
Pumpports in der Schikane die Engstelle dar. Fiir die, aller Voraussicht nach wichtigere,
Verschiebung in vertikaler Richtung sind bei einem Betrieb der DPS mit 5,0 T ebenfalls
die Ubergéinge zwischen den Beamtubes und den Pumpports in der Schikane die Engstelle.
In diesem Fall ist eine Verschiebung des Flussschlauches um +3 mm in vertikaler Richtung
moglich.

Wird die DPS bei B = 5,5 T (oder die Quelle bei einem niedrigeren Feld) betrieben, so wird
der PPO zur entscheidenden Engstelle. Dort ist eine Verschiebung durch die Dipolspulen
um 4 mm moglich. Sollten wider erwartend dennoch Flussschlauchkollisionen in der DPS
auftreten, so konnen diese behoben werden, in dem das Magnetfeld der WGTS und des
Pinch-Magneten, wie in Kap. 4.4 beschrieben, um einen gewissen Prozentsatz (z.B. 10 %)
gesenkt werden, wahrend das DPS-Feld auf einen Wert knapp unterhalb des neuen Pinch-
Magnetfeldes gefahren wird. Auf diese Weise kann die Engstelle ohne Statistikverlust
beseitigt werden. Die maximal mdgliche Verschiebung des Flussschlauches kann auf diese
Weise am PP0 von 4 mm auf knapp 4, 6 mm erhoht werden. Eine mogliche weitere Engstelle
fiir eine Verschiebung nach unten wire in diesem Fall die BT1 der CPS (s. Kap. 5.2.1).

5.1.7. Anderungen der DPS-Geometrie in Kassiopeia

Wie bereits in Kap. 4.2 erwahnt, werden die Flussschlauchsimulationen mit Kassiopeia
durchgefithrt. Hierzu wurde die Geometrie der DPS in Kassiopeia aktualisiert und erwei-
tert. Im Folgenden wird eine grobe Auflistung der Anderungen gegeben:

Die Position und Ausrichtung der Magnetspulen der DPS wurde entsprechend den Magnet-
feldmessungen von I. Glasner (Abb. 4.5) und der Vermessung der Position der Kryostate
(Abb. A.1). Zusitzlich wurde die durchgefithrte Kippung des Magneten 3 der DPS (Kap.
4.3.5) berticksichtigt. Hierzu wurde zunachst ein Raum (,Space “) erzeugt, in dem die drei
Spulen eines Magneten korrekt zueinander ausgerichtet sind. Im folgenden werden diese
drei Spulen wie eine effektive Spule behandelt. Der geschaffene Raum wird, mit Hilfe der
Befehle ,displacement“und ,rotation_euler®, als ganzes, um die gemessene Verschiebung
und Drehung der Spule und der Kryostate, bewegt. Die einzelnen Drehungen kénnten auch
nacheinander ausgefithrt werden. Es ist dabei darauf zu achten, dass endliche Drehungen
im allgemeinen nicht kommutieren. Zum Abschluss wird eine weitere Verschiebung und
Drehung durchgefiihrt, um die fiinf Magnete auf ihre jeweilige Position zu stellen.

Der Ubergang zwischen der WGTS und dem PP0 wurde zur Geometrie hinzugefiigt.

Der PP0 wurde zur Geometrie hinzugefiigt. Auf die Anschliisse fiir die Pumpen wurde
verzichtet, da sie fiir die Flussschlauchsimulationen nicht relevant sind.

Das Ventil zwischen dem PP0 und der DPS wurde durch ein einfaches Rohr mit dem
korrekten Innendurchmesser von 250 mm approximiert.

71



5. Engstellen und Designdnderungen

Der FT-ICR in BT1 wurde entfernt und durch ein Rohr ersetzt (s. Kap. 5.1.2).

Die Dipolschalen wurden modifiziert (s. Kap. 5.1.3 und [16]).

Der FT-ICR in BT5 wurde entfernt und durch eine Dummy-Geometrie ersetzt, die den
korrekten Innenradius des neuen FT-ICR hat. Von diesem liegen allerdings noch keine
Konstruktionszeichnungen vor (Stand Okt. 2015).

In Modul 5 wurde eine Ringelektrode hinzugefiigt (s. Kap. 5.1.4 und Abb. A.2).

Die Geometrie des PP5 wurde mehrfach gedndert. Diese Geometrie bedarf noch weiterer
Uberarbeitung.
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5.2. Engstellen in der CPS

Die CPS (Cryogenic Pumping Section) hat insgesamt 7 Beamtubes und 7 supraleitende
Magnete, die sich alle in einem grofien Kryostaten befinden und nicht von aufien zugang-
lich sind. Daher konnen die Beamtubes und die Spulen in der CPS nicht relativ zueinander
verschoben werden. Zur Vermeidung von Flussschlauchkollisionen kann man lediglich
den Flussschlauch mit Hilfe der WGTS-Dipolspulen verschieben, und ihn auf diese Art
am Anfang der CPS so positionieren, dass er moglichst verlustfrei hindurch passt. Da die
CPS-Beamtube sehr eng ist, kann der Flussschlauch in alle Richtungen nur geringfiigig
verschoben werden. Da die Magnete der CPS den Flussschlauch insgesamt um etwa 1, 2 mm
nach oben verschieben, darf der Flussschlauch am Anfang der CPS nicht zu hoch sein.
Im folgenden wird bei den Simulationen davon ausgegangen, das die Vermessungen der
Spulenpositionen und der Beamtubes, welche von ASG durchgefiihrt wurden, korrekt sind
[7][1]. Des weiteren wird davon ausgegangen, dass das Verhiltnis des Magnetfeldes in
der WGTS zu dem Magnetfeld in der CPS den Designwerten entspricht. Flussschlauchver-
schiebungen beziehen sich, sofern nicht anders ausgewiesen, auf eine Verschiebung bei
B=5,5T.

Abbildung 5.17.: Dieses Bild zeigt einen Schnitt der CPS in der x-z-Ebene. Die Halterung
fir die Getterpumpe in BT7 (rechts im Bild) ist nicht enthalten.
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|B| CPS Magnetfeld im Zentrum des Flussschlauches
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Abbildung 5.18.: Dieses Bild zeigt den Betrag des Magnetfeldes in der CPS wie er von einem
Teilchen im Zentrum des Flussschlauches gesehen wird. Magnet 7 (erster
Peak von rechts) erzeugt mit knapp 5,75 T das starkste Magnetfeld, wel-
ches nur geringfiigig schwicher als das Magnetfeld des Pinch-Magneten
von 6 T ist. Daher kann das Magnetfeld der CPS nur wenig relativ zum
Pinch-Magneten verstarkt werden (etwa 2, 5%). Da alle Magnete der CPS
mit nur einem Netzteil betrieben werden, kann auch das Magnetfeld der
anderen Magnete nicht starker erhoht werden um mogliche Engstellen
zu vermeiden.
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Abbildung 5.19.: Dieses Bild zeigt den 191 Tcm? Flussschlauch (ohne Verschiebung durch
die WGTS-Dipolspulen) in der x-z-Ebene der CPS. Man kann sehr gut

erkennen, dass der Abstand zwischen dem Flussschlauch und den Beam-
tubes an vielen Stellen sehr gering ist.
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5.2.1. BT1 - Hitzeschild

Die entscheidende Stelle in der Beamtube 1 (BT1) ist das in Strahlrichtung hintere Ende
des Hitzeschildes. An dieser Stelle ist der Abstand zwischen Flussschlauch und Beamtube
am geringsten. Daher ist es fiir die Beurteilung der Situation in BT1 besonders wichtig
die Verschiebung der Beamtube an dieser Stelle genau zu kennen. Der aktuelle Stand der
Messungen ist, dass die Beamtube am Ende des Hitzeschildes um etwa 1 mm [1] nach
oben verschoben ist, was bedeutet, dass der Flussschlauch ebenfalls etwas weiter nach
oben, dafiir jedoch nicht so weit nach unten verschoben werden kann. Die Simulationen
zeigen, dass ab einer Verschiebung des Flussschlauch von 3, 6 mm nach unten durch die
Dipolspulen mit einer Kollision zu rechnen ist. Dabei ist bereits eingerechnet, dass die
DPS den Flussschlauch um 1, 0 mm nach oben verschiebt.

CPS - BT1 Flussschlauch
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Abbildung 5.20.: Dieses Bild zeigt den 191 Tcm? Flussschlauch (ohne Verschiebung durch
die WGTS-Dipolspulen) in der y-z-Ebene der CPS-Beamtube 1. An der
Eingangsseite der Beamtube ist, trotz der Verschiebung von mehr als
3 mm gegeniiber dem Design, genug Abstand zum Flussschlauch. Die
mogliche Engstelle in BT1 ist das Ende des Hitzeschildes.

5.2.2. BT 2-3-4 Schikane

Die Beamtubes 2, 3 und 4 der CPS bilden eine Schikane mit 15° Kurven in der horizontalen
Ebene. Im Gegensatz zu der Schikane der DPS, stellen in diesem Fall die Ubergiange
zwischen den Beamtubes 1, 2, 3 und 4 keine Engstelle dar. Daher kann der Flussschlauch
in x-Richtung um +3 mm verschoben werden. Bei Verschiebungen in vertikaler Richtung
ist zu beachten, dass der Flussschlauch durch die Magnete der CPS nach oben verschoben
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wird. Daher ist die Situation asymmetrisch: Nach unten kann der Flussschlauch um mehr
als 4 mm verschoben werden. Nach oben ist dagegen nur eine Verschiebung von 2 mm
moglich. Die Schikane stellt laut den Simulationen keine besondere Engstelle fiir den
Flussschlauch dar.

Flussschlauch in der CPS-Schikane
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Abbildung 5.21.: Dieses Bild zeigt den 191 Tcm? Flussschlauch (ohne Verschiebung durch
die WGTS-Dipolspulen) in der x-z-Ebene der CPS Schikane (Beamtubes
2, 3 und 4). Der Flussschlauch kann nach oben um 2 mm, nach unten,
Westen und Osten jeweils um 3 mm verschoben werden. Die Schikane
stellt damit keine wesentliche Engstelle fiir den Flussschlauch dar.
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5.2.3. Ubergang BT4 zu BT5

Der Ubergang von BT4 zu BT5 ist eine mogliche Engstelle in negativer x-Richtung. Das
bedeutet, dass eine Verschiebung des Flussschlauches nach Osten an dieser Stelle zu
einer Kollision fithren konnte. Verschiebungen in andere Richtungen sind hingegen kein
Problem. Abbildung 5.22 zeigt den 191 Tem? Flussschlauch ohne Verschiebung (blau),
und mit 2 mm Verschiebung nach Osten durch die WGTS-Dipolspulen (rot). Bei einer
Verschiebung des Flussschlauches, um mehr als 2 mm nach Osten, wiirde es dort zu einer
Kollision kommen. Aus diesem Grund wurde entschieden die urspriingliche Ausrichtung
der WGTS, in der diese den Flussschlauch um 3 mm in negative x-Richtung verschoben
hatte, zu korrigieren, damit es nach Méglichkeit auch ohne Einsatz der WGTS-Dipolspulen
nicht zu einer Kollision in horizontaler Richtung kommt.

—— Nicht verschobener Flussschlauch

= Flussschlauch 2mm nach
Osten verschoben

Engstelle fur Verschiebung nach Osten

Mag 5

7

Abbildung 5.22.: CPS Ubergang von BT4 zu BT5. Dieses Bild zeigt den 191 Tcm?
Flussschlauch ohne Verschiebung (blau), und mit 2 mm Verschiebung nach
Osten (-x Richtung) durch die WGTS-Dipolspulen (rot). Am Ubergang von
BT4 zu BT5 kann es zu einer Kollision kommen, falls der Flussschlauch
nach Osten verschoben wird. Aus diesem Grund wurde entschieden die
urspringliche Ausrichtung der WGTS, in der diese den Flussschlauch um
3 mm in negative x-Richtung verschoben hatte, zu korrigieren.
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5.2. Engstellen in der CPS

5.2.4. Beamtube 5

Am Ende der BT5 ist der Flussschlauch durch die CPS-Magnete bereits deutlich nach
oben verschoben. Das fithrt dazu, dass trotz der radial-symmetrischen Geometrie eine
asymmetrische Engstelle fiir den Flussschlauch entsteht. Verschiebungen zur Seite und
nach Unten sind hier ohne Probleme moglich. Bei einer Verschiebung des Flussschlauches
nach oben kann es allerdings zu einer Kollision am detektorseitigen Ende der Beamtube
kommen. Eine Verschiebung des Flussschlauches mit den WGTS-Dipolspulen um mehr
als 0, 5 mm nach oben, fiithrt zu einer Kollision des Flussschlauches.

ym) o

015 - J
0.1

005; H__\BTS __l@/

~0.05- —_—
_0'2f_\|\\|\\\||\\\|\|\\\\\ IR

| L ‘ L
-196 195 -194 193 -19.2 -19.1 z(m)

Abbildung 5.23.: CPS BT5. Dieses Bild zeigt den 191 Tcm? Flussschlauch ohne Verschie-
bung. Das Ende der Beamtube ist die mogliche Engstelle in der BT5. Der
Flussschlauch kann, zusatzlich zu der Verschiebung durch die Magnete,
nicht mehr als 0, 5 mm nach oben verschoben werden, ohne mit der Be-
amtube zu kollidieren. In andere Richtungen kann der Flussschlauch an
dieser Stelle deutlich weiter verschoben werden. Nach unten sind mehr
als 4 mm moglich.
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5. Engstellen und Designdnderungen

CPS BT5 - Flussschlauch ohne Verschiebung durch Dipolspulen

y (m)
0.07
0.065
0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03

Kaltventil

BT 5

Engstelle

! | ! I | ! !
3 -19.25 -19.2 -19.15 z (m)

I
54—1|HII|\HI‘HH‘HH \\I\‘\II\‘\II\‘\IH‘HH‘

Abbildung 5.24.: CPS BT5: Zoom auf das Ende der Beamtube 5. 191 Tcm? Flussschlauch,
ohne Verschiebung. Es gibt quasi keinen Abstand zwischen Flussschlauch
und Beamtube.
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5.2. Engstellen in der CPS

5.2.5. BT6 und PP2

Die Beamtube 6 und der Pumpport 2 der CPS sind keine wesentlichen Engstellen fiir den
Flussschlauch.

y (m) Flussschlauch ohne Verschiebung durch Dipolspulen
0.2 Mag 6 Mag 7
0.1— PP 2
C BT6 — —— |
0.05C I
- i iEngsteIIe
0 — Ende BT5
-0.05F L
0.05° —
1 Port fir den FBM und
~0. die Kryptonquelle

0
]

|
=
N

-19 -18.8 -18.6 -18.4 -182 z(m)

Abbildung 5.25.: 191 Tcm? Flussschlauch. In BT6 und PP2 gibt es keine Engstellen fiir den
Flussschlauch.
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5. Engstellen und Designdnderungen

5.2.6. BT7

Die Beamtube 7 der CPS ist eine entscheidende Stelle fiir die Frage ob der 191 Tcm?
Flussschlauch ohne Kollision durch die Transportstrecke gefithrt wird. An der Ausgangs-
seite der Beamtube befindet sich eine Verjiingung mit lediglich 81,77 mm (82 mm laut
Design) Durchmesser. Die Engstelle ist das Detektorseitige Ende dieser Verjiingung. Diese
Kante ist gegeniiber den Designwerten um etwa 1 mm Richtung Quelle verschoben und
liegt in globalen Koordinaten (Uhrsprung in der Mitte des Hauptspektrometers) damit etwa
bei —17,306 m. Das Magnetfeld an dieser Stelle betragt im Zentrum des Flussschlauches
laut Simulation 4, 27 T. Da die Spulen 6 und 7 der CPS etwas nach unten gekippt sind, ist
der Flussschlauch an dieser Stelle nur noch um 2, 8 mm (resultierend aus DPS und CPS)
nach oben verschoben. Die Verschiebung des Flussschlauches in horizontaler Richtung ist
vernachlassigbar klein. Die Beamtube 7, und damit die Engstelle, ist ein wenig nach unten
verschoben. Insgesamt ergibt sich aus der Simulation, dass der 191 Tcm? Flussschlauch an
dieser Stelle mit der Beamtube leicht kollidiert. Dies stellt allerdings kein Problem fiir das
KATRIN-Experiment dar, denn der Flussschlauch kann mit Hilfe der WGTS Dipolspulen
nach unten verschoben werden. Dadurch kann der Abstand auf mehr als 2 mm vergrof3ert
werden, ohne an anderen Stellen in der CPS zu kollidieren.

y (m) BT 7 - Flussschlauch ohne Verschiebung durch Dipolspulen
0.2 Coil 7 =

0.15

0.1
0.05
0

BT7

%

-0.05

%

-0.1

Getterhalterung

-0.15

-0.21
—182 —18 —178 —176 —174 z(m)

Abbildung 5.26.: 191 Tem? Flussschlauch. Die Verjiingung am Ende der BT7 (rechts im Bild)
ist eine entscheidende Engstelle fiir den Flussschlauch. An dieser Stelle
wird die Halterung fiir die Getterpumpe montiert. Ohne Verschiebung
durch die WGTS-Dipolspulen betragt der Abstand etwa 0,19 mm.
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5.3. Vorspektrometer

5.3. Vorspektrometer

5.3.1. Spektrometer

Die Ausrichtung der Spulen der Vorspektrometermagnete PS 1 und PS 2 zum jeweiligen
Cryostatengehduse wurde durch Magnetfeldmessungen untersucht [2]. Die Ergebnisse
(Tab. 5.3.1) wurden in Kassiopeia eingebaut und fiir die Flussschlauchsimulationen ver-
wendet. Die angegebenen Fehler wurden allerdings nicht in der Simulation beriicksichtigt.
Die Abbildungen 5.27 und 5.28 zeigen eine Simulation des 191 Tcm? Flussschlauch in der
y-z-Ebene, ohne eine Verschiebung durch die WGTS-Dipolspulen. Die zu beobachtende
Verschiebung des Flussschlauches nach oben resultiert aus der Kippung der Magnetspulen
von DPS, CPS und dem PS1-Magneten. Die Erdelektroden am Ein- und Ausgang des Vor-
spektrometers sind die einzigen Engstellen. Um eine Kollision mit dem Flussschlauch zu
vermeiden wurde der Radius der Erdelektroden bereits um 5 mm vergrolert. Abbildung
5.29 zeigt den Verlauf des Flussschlauches (blau = nicht durch die Dipolspulen verschoben,
rot = 3,5 mm mit den Dipolspulen nach unten verschoben) durch die Erdelektrode am
Ende des Vorspektrometers. Es ist gut zu sehen, dass der unverschobene Flussschlauch
fast mit der Elektrode kollidiert, da er durch die Magnete der DPS und CPS nach oben
verschoben ist, wahrend der urspriinglich nach unten verschobene Flussschlauch an dieser
Stelle etwa mittig das Vorspektrometer verlasst.

Parameter PS1 PS 2
a(®) 20 + 36 48 + 57
B(°) -0,23 + 0,14 0,3+ 0,17
Ax[mm] -0,25+0,4 0,08 +1,01

Ay[mm]  -0,29 £0,38 -0,09 + 0,54
Az[mm] -1,09 £ 0,11 294 + 0,14

Tabelle 5.1.: Kippung der Spulen der Vorspektrometermagnete [2].
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y (m)

Flussschlauch ohne Verschiebung durch Dipolspulen
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Abbildung 5.27.: 191 Tem? Flussschlauch ohne Verschiebung durch die Dipolspulen. Die

zu beobachtende Verschiebung des Flussschlauches nach oben resultiert
ausschlief3lich aus der Kippung der Magnetspulen von DPS, CPS und PS
1. Die einzige Engstelle im Vorspektrometer sind die Erdelektroden. Der
Radius der Erdelektroden wurde bereits um 5 mm vergrof3ert, um eine
Kollision mit dem Flussschlauch zu vermeiden.

Flussschlauch ohne Verschiebung durch Dipolspulen

\\%

Erdelektrode

\‘HH‘IH\‘IH\‘HH‘ I

\

—16.é -16.15 -16.1 -16.05 -16 -15.95 z(m)

Abbildung 5.28.: 191 Tcm? Flussschlauch ohne Verschiebung durch die Dipolspulen. Zoom
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auf die Erdelektrode auf der Eingangsseite des Spektrometers. Ohne die
Vergroflerung des Radius um 5 mm, gibe es eine Kollision.



5.3. Vorspektrometer

PS 2

Erdelektrode

— ohne Verschiebung

— 3,5 mm Verschiebung

Abbildung 5.29.: Zoom auf die Erdelektrode am Ende des Vorspektrometers. Es ist gut
zu erkennen, dass der unverschobene Flussschlauch fast an der oberen
Elektrode anstofit, wahrend der, durch die Dipolspulen um 3, 5 mm nach
unten verschobene Flussschlauch, etwa mittig zwischen den Elektroden

hindurch lauft.
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5. Engstellen und Designdnderungen

5.3.2. Vorspektrometer-Beamtube mit Ringelektrode

Die Vorspektrometer-Beamtube hat einen Innendurchmesser von 200 mm und enthalt eine
Ringelektrode zwischen der CPS und dem PS 1 Magneten. Die Ringelektrode hat einen
Innendurchmesser von 170 mm und eine Lange von 50 mm. Damit ist sowohl ein ausrei-
chender Abstand vom Flussschlauch, als auch ein ausreichendes elektrisches Potential in
der Mitte der Elektrode gewéhrleistet, das nétig ist um Ionen blockieren zu kdnnen.

y (m)

0.2 PS 1

i

-

Ringelektrode

0.1 |

o
\\‘\
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-171 17 -16.9 -16.8 -16.7 -16.6 -16.5zm)

NI
i\D‘

1

Abbildung 5.30.: 191 Tcm? Flussschlauch ohne Verschiebung durch die Dipolspulen. Der
Abstand des Flussschlauches zur Ringelektrode betragt mehr als 20 mm.
Es besteht keine Gefahr einer Flussschlauchkollision.
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5.3. Vorspektrometer

Potential (V) Potenzial der Ringelektrode
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Abbildung 5.31.: Elektrisches Potential entlang der z-Achse. An der Ringelektrode sind
+100 V angelegt, die Beamtube ist geerdet. Das Potential am Mittelpunkt
der Elektrode (0, 0, 0) betragt 46,5 V.

Potenzial (V) Potenzial der Ringelektrode
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Abbildung 5.32.: Elektrisches Potential entlang der x-Achse. An der Ringelektrode (Radi-
us = 90 mm) sind +100 V angelegt, die Beamtube (Radius = 100 mm) ist
geerdet.
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5.4. Hauptspektrometer

Der Flussschlauch im Hauptspektrometer wird nicht nur von den supraleitenden Magne-
ten, PS 2 und Pinch-Magnet, bestimmt, sondern auch von den Luftspulen. Mit Hilfe der
Luftspulen kann eine Kollision des Flussschlauches mit der Spektrometerhiille oder den
Drahtelektroden im mittleren Teil des Spektrometers verhindert werden. Dieser Teil muss
daher hier nicht naher betrachtet werden. Zudem kann der Flussschlauch mit Hilfe der
EMCS-Spulen so verschoben werden, dass er auf der Detektorseite das Spektrometer mittig
verlasst und vollstandig auf den Detektor trifft.

Flussschlauch im Hauptspektrometer

L L 1
-10 -5 0 5 10

Abbildung 5.33.: 191 Tem? Flussschlauch im 3, 5 Gauss-Setting. Der Flussschlauch wird mit
den WGTS-Dipolspulen um 3, 5 mm nach unten verschoben, was durch
die Magnete der Transportstrecke in etwa aufgehoben wird, sodass der
Flussschlauch etwa auf der Designhéhe in das Spektrometer fiihrt.

Die einzige mogliche Engstelle im Hauptspektrometer, die nicht mit Hilfe der Luftspulen
verbessert werden kann, ist die Erdelektrode auf der Quellseite des Spektrometers. Die
Flussschlauchsimulationen zeigen, dass eine Verschiebung des Flussschlauches gegeniiber
dem Design von mindestens 4 mm moglich ist, ohne dort zu einer Kollision zu fithren.
Daher sollte das Hauptspektrometer insgesamt keine Engstelle fiir den Flussschlauch
darstellen.
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Abbildung 5.34.: 191 Tcm? Flussschlauch im 3,5 Gauss-Setting. Der Flussschlauch wird mit
den WGTS-Dipolspulen um 3, 5 mm nach unten verschoben. Der Abstand
zur Erdelektrode im Hauptspektrometer ist in etwa so grof3, wie der zu
denen im Vorspektrometer. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass der
PS 2 Magnet den Flussschlauch nach unten verschiebt.
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5.5. Transmittierter Flussschlauch

Eine wesentliche Aufgabe der Transportstrecke ist der Transport der Elektronen zu den
Spektrometern. Kennt man die tatsidchliche Geometrie der Transportstrecke, so kann man
mit einer Simulation gut abschatzen wie viel Fluss von der Quelle bis zu den Spektro-
metern transportiert wird. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es bereits moglich eine ungefahre
Abschitzung zu treffen, da die Spulenpositionen der Magnete in DPS und CPS, sowie die
Ausrichtung der Beamtubes in der CPS bereits gemessen wurden. Lediglich die Ausrich-
tung der Beamtubes in der DPS ist noch nicht bekannt. Fiir diese werden die Designwerte
angenommen.

Abbildung 5.35 zeigt den Flussschlauch welcher von der WGTS bis zu den Spektrometern

y' B aw™ M,
_ WGTS Wand
(mm) 6
[ 229 Tcm?
4_ s B v ""’;
2 /DP\S 55T
E 7 ’
o 4 210 Tcm?
o ﬁ
Wb DPS 5,0 T
_ 206 Tcm?
;|
B !"" ‘. .\“\“\ 4
- "a,,'””“ “““\.\“‘ x
8-| b Lo b v Joaonewed ™y v 10 0 Ly 0y (mm)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Abbildung 5.35.: Flussschlauch in der Mitte der WGTS (B = 3,6 T), der von der Quelle zu
den Spektrometern transportiert wird. Der innere Teil des Flussschlau-
ches (ein Kreis mit 37 mm Radius) wurde weggeschnitten, damit die Form
besser erkennbar ist. Blau: vollstindiger Fluss aus der WGTS, entspre-
chend dem maximalen Radius von 45 mm. Griin: DPS mit effektiven 5,5 T
Magnetfeld. Rot: DPS mit effektiven 5,0 T Magnetfeld.

transportiert wird. In diesem Bild wurden die inneren 37 mm des Flussschlauches heraus-
geschnitten, damit die Forménderung durch die Kollisionen in der Transportstrecke besser
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5.5. Transmittierter Flussschlauch

erkennbar ist. In dieser Darstellung ist:

x=R-cos¢p, y=R-sin¢
R-Ry , R-Ry (5.1)
=% Y =———y

Dabei ist R der winkelabhangige Radius des Flussschlauches in mm (B = 3,6 T) und
Ry = 37 mm. Die blaue Linie stellt den kompletten Flussschlauch dar, der aus der WGTS
herauskommt (R = 45 mm). Die griine Linie zeigt den Flussschlauch, der transportiert
wird, wenn die DPS mit einem effektiven Feld von 5,5 T betrieben wird. Die rote Linie
zeigt den transportierten Flussschlauch fiir den Fall, dass die DPS mit einem effektiven
Magnetfeld von 5,0 T betrieben wird.

Die Differenz zwischen dem der blauen und der griinen Linie zeigt in etwa den Verlust
durch Kollisionen in der CPS. Die Differenz zwischen der griinen und der roten Linie zeigt
in etwa den Verlust durch Kollisionen in der DPS. Die Simulation zeigt deutlich, dass die
meisten Verluste durch Kollisionen in der CPS entstehen. Auf Grund dieser Kollisionen
wird der obere Teil des Flussschlauches nicht transmittiert. Man muss allerdings bedenken,
dass in dieser Simulation noch davon ausgegangen wird, dass sich die Beamtubes des DPS
auf Designposition befinden. Das wesentliche Ergebnis dieser Simulation ist, dass ohne
Benutzung der WGTS-Dipolspulen, nach dem aktuellen Kenntnisstand der Geometrie der
Transportstrecke, ein Fluss von 206 Tcem? fiir 5,0 T in der DPS, bzw. 210 Tem? im Falle von
effektiven 5,5 T in der DPS, transportiert wird. Abhangig davon wie sehr und in welche
Richtung, die Geometrie der DPS vom Design abweicht, wird sich vor allem der Wert fiir die
5,0 T DPS noch etwas dndern. Dennoch zeigt bereits diese Simulation, dass der angestrebte
Wert von 210 Tcm? in etwa erreicht werden sollte. Insbesondere dann, wenn man die DPS
mit effektiven 5,5 T betreibt und zusétzlich die WGTS-Dipolspulen zum Verschieben des
Flussschlauches verwendet. Dies ist in Abb. 5.36 zu sehen. In diesem Fall ist zum Ver-
gleich auch ein mit den WGTS-Dipolspulen um etwa 0, 5 mm nach Westen und um 1, 5 mm
nach unten verschobener Flussschlauch (rosa) zu sehen. Dieser ist mit 212 Tcm? nicht
nur grofler als der nicht verschobene Flussschlauch, sondern hat zudem den Vorteil, dass
weniger Elektronen aus der Nahe der Wand der WGTS auf den Detektor abgebildet werden.

x' = (R—Ry)cos ¢ =

Der Flussschlauch wird auf dem Weg von der Quelle bis zum Detektor durch die su-
praleitenden Magnete um etwa 4 mm nach oben sowie 0,4 mm horizontal verschoben
(angenommen Bpgtektor = 3,6 T). Dies kann teilweise mit den EMCS-Spulen kompensiert
werden. Abb. 5.37 zeigt, wie stark der Flussschlauch aus Abb. 5.36 in der Detektorebene
verschoben ist. In diesem Bild ist bereits angenommen, dass der Flussschlauch durch die
EMCS-Spulen um 0,4 mm in horizontaler Richtung und um 2, 5 mm nach unten korrigiert
wird. Ohne diese Korrektur wiirde der Flussschlauch teilweise nicht auf den Detektor
treffen.

Die Elektronen, welche am Rand des Flussschlauches gefithrt werden, konnen durch
Stofle mit der Beamtube Energie verlieren. Falls dieser Energieverlust kleiner als 50 eV ist,
hat dies einen Einfluss auf das gemessene Spektrum. Daher miissten in diesem Fall alle
Pixel des Detektor aus der Analyse des KATRIN-Experimentes ausgeschlossen werden,
durch die der Rand des Flusschlauches verlauft. Zudem sollte festgelegt werden, wie Grof3
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Abbildung 5.36.: Flussschlauch in der Mitte der WGTS (B = 3,6 T), der von der Quelle zu
den Spektrometern transportiert wird. Der innere Teil des Flussschlau-
ches (ein Kreis mit 37 mm Radius) wurde weggeschnitten, damit die Form
besser erkennbar ist. Blau: vollstandiger Fluss aus der WGTS. Griin: DPS
mit effektiven 5,5 T Magnetfeld. Rosa: DPS mit effektiven 5,5 T Magnet-
feld und Verschiebung des Flussschlauches mit den WGTS-Dipolspulen
um 0,5mm in +x und 1, 5 mm in -y Richtung.
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Abbildung 5.37.: Flussschlauch in der Detektorebene, der von der Quelle zu den Spektrome-

tern transportiert wird. Der innere Teil des Flussschlauches (ein Kreis mit
37 mm Radius) wurde weggeschnitten, damit die Form besser erkennbar
ist. Der Flussschlauch wurde hierbei zusatzlich mit den EMCS-Spulen um
0,4 mm in horizontaler Richtung sowie um 2, 5 mm nach unten korrigiert.
Blau: Detektor mit Bpetektor = 3,6 T (Detektormagnet: 3, 93 T). Griin: DPS
mit effektiven 5,5 T Magnetfeld und Korrektur durch EMCS. Rosa: DPS
mit effektiven 5,5 T Magnetfeld, Verschiebung des Flussschlauches mit
den WGTS-Dipolspulen um 0,5 mm in +x und 1,5 mm in -y Richtung
sowie Korrektur durch die EMCS-Spulen.
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der Abstand des Flussschlauches von der Wand der WGTS sein mindestens sein muss.
Entsprechend dieser Grenze miissen alle Pixel des Detektors ausgeschlossen werden, auf
die Elektronen treffen konnen, welche zu nah an der Wand der WGTS gestartet sind.
Der Detektor besitzt 148 Pixel und deckt bei einem Magnetfeld von Bpetektor = 3,6 T
(= Bpetektormagner = 3,93 T) den gesamten 229 Tcm? Flussschlauch ab. Es gilt fiir den Fluss
auf dem Detektor:

2
Dyax = 4,5% cm - 7 - Bpetektors

(5.2)
(I)lPixel = q)max/148-

Sobald die Geometrie des Experiments vollstandig bekannt, und die Entscheidungen tiber
Mindestabstande und die verwendeten Magnetfelder getroffen sind, kann der Flussschlauch
sowie dessen Abbildung auf dem Detektor, mit Hilfe der Dipol- und EMCS-Spulen sowie
der Magnetfeldwerte in WGTS, DPS, Pinch- und Detektormagnet so optimiert werden,
dass es ein moglichst grofler Fluss fiir die Analyse der KATRIN-Messdaten zur Verfiigung
steht.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das KATRIN Experiment, welches zur Zeit am Karlsruher Institut fir Technologie aufge-
baut wird, hat das Ziel, die Neutrinomasse modellunabhangig mit einer bisher unerreichten
Sensitivitit von 200 meV /c? (90 % C.L.) zu messen.

Das Experiment besteht im wesentlichen aus drei Komponenten: Die erste Groflkom-
ponente ist die fensterlose Tritiumquelle, in der das Tritium eingelassen wird, welches
tiber f-Zerfall Neutrinos und Elektronen erzeugt. Anschlieflend folgt die Transportstrecke.
Diese besteht aus der Differenziellen Pumpstrecke (DPS) und der Kryogenen Pumpstrecke
(CPS). Die Aufgaben der Transportstrecke sind der adiabatische Transport der -Elektronen
von der Quelle zu den Spektrometern, die Reduktion des Tritiumflusses um zwolf Grofien-
ordnungen, die Untersuchung der lonenkonzentrationen der verschiedenen Tritiumionen
sowie die Blockierung und Eliminierung dieser Ionen. Zur Bestimmung der Neutrinomasse
muss das Energiespektrum der Elektronen mit hochster Prazision vermessen werden. Dies
geschieht in der letzten Komponente, der Spektrometer- und Detektorsektion, bestehend
aus dem Vorspektrometer, dem Hauptspektrometer sowie dem Detektor.

In der DPS werden FT-ICR - zylindrische Penningfallen mit denen Ionen zerstérungsfrei
nachgewiesen werden konnen - eingesetzt. Diese erfiillen zwei wichtige Aufgaben fiir das
Katrin-Experiment: Zum einen wird mit ihnen die Rate der verschiedenen Ionensorten in
der Transportstrecke gemessen. Es ist wichtig diese zu kennen, da sie das zu erwartende
B-Spektrum beeinflussen. Zum zweiten wird der FT-ICR im letzten Modul der DPS verwen-
det um die Ionenblockierung in der DPS zu testen, und in den Messpausen des Experiments
zu Uiberwachen. Tritiumionen, die in die Spektrometer gelangen, kontaminieren diese mit
Tritium und erzeugen dadurch einen dauerhaften Untergrund, der die Sensitivitdt von
KATRIN beeintrachtigt. Daher kann das Experiment nur gestartet werden, wenn man sich
sicher ist, dass die Ionenblockierung funktioniert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Neubau der Ionenquelle Eliott IT (ELectron Impact
IOn Source To Test the DPS) erfolgreich durchgefiihrt. Dabei wurde die Ionenquelle grund-
legend modifiziert um sie an die Rahmenbedingungen beim Einsatz an der DPS-Beamtube
an zu passen, und den von die Ionenquelle abgedeckten magnetischen Fluss zu maximieren.
Die Funktionsfihigkeit der Ionenquelle wurde einem Teststand au3erhalb des KATRIN
Experimentes erfolgreich gezeigt. Dabei wurden Untersuchungen zum Untergrund der
Ionenstrommessung durchgefiihrt, sowie die Druckabhéngigkeit der Ionenrate untersucht.
Es war geplant diese Ionenquelle zur Kalibration des FT-ICR in der Beamtube 1 der DPS
zu verwenden. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Testaufbau konzi-
piert, der es ermdglicht den FT-ICR mit verschiedenen Ionensorten und verschiedenen
Ionenraten zu testen und zu kalibrieren. Diese Messung konnte allerdings aus Zeitgriinden
nicht durchgefiihrt werden. Der Einsatz der Ionenquelle Eliott II ist bereits fiir zukiinftige
Projekte geplant, z.B. zum Test des FT-ICR in Modul 5 der DPS, zum Test des Faraday Cups
fir die CPS und im Rahmen der Detektorentwicklung fiir das TRISTAN Experiment.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Als zweiter thematischer Schwerpunkt dieser Arbeit wurde eine weitere Aufgabe der
Transportstrecke, der adiabatische Transport der Elektronen von der Quelle zu den Spek-
trometern, mit Hilfe des Simulationsprogramm Kassiopeia, untersucht. Hier werden die
Stellen diskutiert, an denen die Elektronen aus der WGTS mit der Beamtube kollidieren
konnten. Die Ergebnisse der durchgefithrten Simulationen haben einige Designentschei-
dungen maf3geblich beeinflusst:

a) Der Komplex aus Beamtubes und Magneten innerhalb des WGTS-Kryostaten wurden
um etwa 3 mm verschoben, damit die Elektronen innerhalb des 191 Tcm? Flussschlauches
ohne Einsatz der horizontalen Dipolspulen kollisionsfrei gefithrt werden konnen.

b) Der FT-ICR in Modul 1 der DPS wurde entfernt und durch ein Rohr mit gréflerem
Innendurchmesser ersetzt. Das Rohr dient der Gasflussreduktion.

¢) Der FT-ICR in Modul 5 wird mit einem gréf3eren Innendurchmesser neu gebaut. Zudem
wird eine Ringelektrode vor dem FT-ICR eingesetzt.

d) Der Magnetkryostat auf Position 3 der DPS wurde um 0, 4° gekippt, um der Verschie-
bung des Flussschlauches nach oben entgegen zu wirken, und so die Engstellen in der CPS
zu entscharfen.

e) Der Zylindrische Teil des Pumpport 5 wird um etwa 60 mm verlangert, und dafiir der
Faltenbalg entsprechend weiter zusammengedriickt. Zudem wird eine Ringelektrode in
den Pumpport 5 eingebaut. Diese wird fiir die Bestimmung der Ionenkonzentrationen in
der DPS mit Hilfe des FT-ICR in PP5 benétigt.

f) Der Kryostat der CPS wird auf Designposition gestellt, da die Simulationen gezeigt
haben, dass eine Verschiebung des gesamten Kryostaten nur einen geringen Effekt fiir
die Beseitigung von Flussschlauchkollisionen hat. Dies hat zudem den Vorteil, dass der
gestauchte Balg des PP5 keinen groflen Hohenunterschied zwischen der DPS und der CPS
aufnehmen muss.

g) Eine Ringelektrode in der Beamtube zwischen CPS und Vorspektrometer wurde auf
Grundlage der Flussschlauchsimulationen entworfen.

Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit ist die Empfehlung, Teile der Transportstrecke
mit einem hoherem effektiven Magnetfeld zu betreiben. Dies wird erreicht, indem das
Magnetfeld in der Quelle, der Analysierebene und dem Pinch-Magneten im gleichen Ver-
haltnis reduziert wird, wohingegen das Feld der Transportstrecke weniger stark, respektive
gar nicht gesenkt wird. Die einzige Bedingung hierbei ist, dass das Magnetfeld an jedem
Ort in der Transportstrecke etwas kleiner sein muss als in dem Pinch-Magneten. Ist dies
gewihrleistet, so bleibt der maximale Akzeptanzwinkel der Elektronen unverandert, und
der transmittierte Fluss nimmt zu, da man Engstellen, vor allem zwischen Quelle und CPS,
beseitigt.

Der Flussschlauch kann mit den WGTS-Dipolspulen weiter optimiert werden. Mit ihnen
lasst sich insbesondere Sicherstellen, dass nur solche Elektronen zu den Spektrometern
gefithrt werden, die einen Mindestabstand von der Wand der WGTS haben. Dies ist wichtig,
da das Potential nahe der Wand der WGTS moglicherweise anders ist, als im Rest der
Quelle.

Bei dem Versuch den Flussschlauch zu maximieren, und damit die benétigte Messzeit
von KATRIN zu reduzieren, hat sich im Rahmen dieser Arbeit eine Frage aufgetan, die in
zukinftigen Projekten zu klaren ist: Gibt es einen Mindestabstand, den die Elektronen von
der Wand der Beamtube haben miissen. Dies hangt davon ab, ob es moglich ist, dass die
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Elektronen (E ~ 18, 6 keV') bei Stoflen mit der Wand der Beamtube weniger als 50 eV Ener-
gie verlieren. Sollten solche Stéfle moglich sein, so miisste ein Mindestabstand definiert
werden, um solche Elektronen sicher aus der Analyse auszuschlieffen. Sind solche Stof3e
hingegen nicht zu erwarten, gibt es keinen Grund fiir einen Mindestabstand zur Beamtube
in der Transportstrecke. Es sollte zudem geklédrt werden, ob ein etwaiger Mindestabstand
von der Temperatur der Beamtube, und dem Material abhéngt. In der CPS wire neben
einer Kollision mit der Beamtube theoretisch auch eine Kollision mit dem Argonfrost oder
der NEG-Pumpe moglich. Zudem sollte die Frage geklart werden, wie grofl der minimale
Abstand zwischen dem Flussschlauch und der Wand der WGTS ist.

Falls es einen Mindestabstand zwischen dem Flussschlauch und der Beamtube in der
Transportstrecke gibt, so miisste jedes Detektorpixel, welches von diesen Elektronen
getroffen werden kann, von der Analyse ausgeschlossen werden. Daraus ergibt sich die
neue Simulationsaufgabe den Flussschlauch mit Hilfe der WGTS-Dipolspulen, oder der
EMCS-Spulen, so zu optimieren, dass moglichst wenige Pixel auf dem Detektor fiir die
Analyse ausgeschlossen werden miissen.
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A. Anhang

A.1. lonenquelle

Weitere Bilder der Ionenquelle

Abbildung A.1.: Ionenquelle Draufsicht (CAD).
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Abbildung A.2.: Schnitt mit Maflen.
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A. Anhang

A.2. Position der Magnete von WGTS, DPS und CPS

In Abb. A.3 und Abb. A.4 sind die Designpositionen der Magnete der WGTS, bzw. der DPS
und CPS eingezeichnet. Die Abstand ist in mm angegeben und bezieht sich auf die Mitte

der Hauptspektrometers.
Abb. A5 zeigt die Geometrie der Spulen der DPS und Abb. A.6 zeigt die Geometrie der

Spulen der CPS.
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Abbildung A.3.: Designposition der WGTS-Spulen. Angaben in mm. Der Ursprung ist im
Zentrum des Hauptspektrometers.
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Abbildung A.4.: Designposition der DPS- und CPS-Spulen. Angaben in mm. Der Ursprung

ist im Zentrum des Hauptspektrometers.
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DPS
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Abbildung A.5.: Design der DPS-Spulen. Angaben in mm.
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Abbildung A.6.: Design der CPS-Spulen. Angaben in mm.




A.3. DPS Geometrie

A.3. DPS Geometrie

Abb. A.1 zeigt die gemessene Position der Kryostate der DPS.
Das verwendete Koordinatensystem ist nicht identisch mit dem in Kassiopeia. Die Um-

rechnung erfolgt wie folgt:

Im Dokumente verwendete Achsenbezeichnung | in Kassiopeia

X -X
y Z
Z

Tabelle A.1.: Koordinatenachsen von ASG und Kassiopeia.

In Kassiopeia wird der Ursprung des Koordinatensystems meist in die Mitte des Haupt-
spektrometers gelegt. In den hier angehdngten Dokumenten wird in der Regel der stidliche
Flansch des Hauptspektrometers als Referenz verwendet.

A.4. CPS Geometrie

Die Umrechnung der Koordinatensysteme erfolgt wie in Tab. A.1 angegeben.

Die Position der Spulen, sowie der Beamtubes 2-6 konnen Abb. A.3 entnommen werden.
Verwendet werden die Werte ,scaled to cold conditions®. Der Ursprung des Koordinaten-
systems muss gegebenenfalls angepasst werden.

Die Position der Beamtubes 1 und 7 konnen Abb. A.4 entnommen werden. Dabei muss
,Note 3“des Dokuments beachtet, und die Position der Beamtubes um 1, 5 mm nach oben
korrigiert werden.

Die Position der Endflansche der CPS konnen ebenfalls A.4 entnommen werden. Diese
werden nicht korrigiert.
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110

DPS-Einmessung Juli 2015 (Juretzko, GIK)

PN: Schnitt der Zylinderachse mit der ndrdlichen Ebene
PS: Schnitt der Zylinderachse mit der sidlichen Ebene

Koordinatensystem: Nivelliert mit Ursprung im sidlichen
Flansch-Zentrum des KATRIN-Spektrometertanks
Z-Achse weist streng nach oben

YZ-Ebene weist zum nordlichen Flansch

Point GroupMagnetl::ZylinderV3Cardinal Points

Point Name A Y Z

(mm) (mm) {mm)
PN -0,1281| -17843,2136( -0,007
PS -0,7212| -18732,5325| -0,1164

Point GroupMagnet2::ZylinderV4Cardinal Points

Point Name X ¥ Fi

(mm) (mm) (mm)
PN -386,75| -16540,4171| -0,6037
Ps -81,799| -17375,4899| 0,2737

Point GroupMagnet3::Zylinder-V7Cardinal Points

Point Name A Y Z

(mm) (mim) (mrm)
PN -468,52| -15185,5125| 0,2136
Ps -468,45| -16074,5313| -0,6702

Point GroupMagnetd::Zylinder-V9Cardinal Points

Point Name X Y Z

(mm) (mm) {mm)
PN -82,321| -13883,5475| -0,0899
PS -386,03| -14719,3499| -0,4639

Point GroupMagnet5::Zylinder-V10Cardinal Points

Point Name A Y Fa

(rm) (mm) (mm)
PN 0,3381| -12528,8679| 0,0679
Ps 0,3215( -13419,0019| -0,074

Abbildung A.1.: Position der DPS-Cryostate vor der Kippung von Magnet 3



A.4. CPS Geometrie
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Ringelektrode in Modul 5 der DPS.

Abbildung A.2
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Item Standard temperature condition (290°K) scaled to cold condition (4.5°K)
Intersections between: the asbuilt coil axes and the . o

faces of the coil Coil Module N X ¥ z X Y z
coill axis to coill face rs 1 -0.5 3238 -0.1 -05 3332 -01
coill axis to coill face fs -0.5 690.4 0.6 -0.5 698.7 0.5
coil4 axis to coil4 face rs 2 313 968.7 1.1 31.2 976.1 11
coil4 axis to coil4 face fs 269.0 1853.3 1.6 268.2 1858.1 1.6
coil3 axis to coil3 face rs 3 291.0 2022.3 -0.8 290.1 2026.6 -0.8
coil3 axis to coil3 face fs 290.8 2911.7 13 289.9 29133 13
coil2 axis to coil2 face rs 4 268.0 3087.1 0.3 267.1 3088.2 0.3
coil2 axis to coil2 face fs 31.2 3971.2 1.2 311 3969.6 1.2
coil5 axis to coilS face rs 5 -0.5 4268.0 0.1 -0.5 4265.6 0.1
coil5 axis to coil5 face fs -0.2 4640.6 0.3 -0.2 4637.1 0.3
coilé axis to coilé face rs 6 0.0 4915.1 0.1 0.0 4910.7 0.1
coil6 axis to coil6 face fs -0.5 5301.1 0.0 -0.5 5295.6 0.0
coil7 axis to coil7 face rs 7 0.2 5724.8 -0.3 0.2 5718.0 -0.3
coil7 axis to coil7 face fs -0.2 6553.6 -0.8 -0.2 65443 -0.8

Intersections between: asbuilt Beam Tube Axes
and the face of the coils

BT1 axis to coill face rs 1 -0.4 3238 -0.4 -0.4 333.2 -0.4
BT1 axis to coill face fs -0.1 690.4 0.2 -0.1 698.7 0.2
BT2 axis to coil4 face rs 2 31.0 968.8 0.0 308 976.2 0.0
BT2 axis to coil4 face fs 268.6 1853.4 0.2 267.8 1858.2 0.2
BT3 axis to coil 3 face rs 3 290.7 2022.3 -0.4 289.8 2026.6 -0.4
BT3 axis to coil3 face fs 290.6 2911.7 0.2 289.7 29133 0.2
BT4 axis to coil2 face rs 4 268.3 3087.2 -0.2 267.5 3088.3 -0.2
BT4 axis to coil2 face fs 319 39714 0.0 318 3969.8 0.0
BTS axis to coil5 face rs 5 0.2 4268.0 0.1 0.2 4265.6 0.1
BTS axis to coil5 face fs 0.1 4640.6 -0.2 0.1 4637.1 -0.2
BT6 axis to coil6 face rs 6 0.4 4915.1 -11 0.4 4910.7 -11
BTG axis to coil6 face fs -0.1 5301.1 0.3 -0.1 5295.6 0.3
BT7 axis to coil7 face rs 7 0.1 5724.8 0.4 0.1 5718.0 0.4
BT7 axis to coil7 face fs -0.2 6553.6 0.7 -0.2 65443 0.7

Abbildung A.3.: Position der CPS Spulen 1-7 und Beamtubes 2-6. Die Daten der Beamtu-
bes 1 und 7 sind Abb. A.4 zu entnehmen. Verwendet werden die Daten
»scaled to cold conditions®. Die Koordinaten miissen zur Verwendung in
Kassiopeia gemaf} Tab. A.1 umgerechnet und die Position des Ursprungs
angepasst werden.
Entnommen aus [7].
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A.4. CPS Geometrie

END FLANGES POSITIONS:
Center End Flange Detector Side:  X=-0.1; Y=-5413.7; Z=-0.7 mm
Center End flange Source Side: X=0.05;Y=-11969.3; Z=-0.9 mm

BEAM TUBE SECTIONS 01 & 07 SIGNIFICANT POINTS:

BT01 axis MEASURED - start point. X=1.0; Y=-11873.1; Z= 3.1 mm
BT01 axis MEASURED - end point.  X=0.0; Y=-11476.7; Z= 0.9 mm
BTO7 axis MEASURED - start point: X=-1.3; Y=-5579.5; Z=-1.8 mm
BTO7 axis MEASURED - end point: X=0.8; Y=-6479.2; Z=-2.6 mm

NOTES:
1. All measures in mm; measures not compensated in temperature
2. ORIGIN is the origin of the TLK main spec SS reference system (“TankachseNivelliertSiid 2010” system)

3. the cold mass is placed 1.5 mm lower than Z=0 in order to allow the deformation due to thermal
contraction during operations moves the cold mass in the nominal position.

4. the BT start and end points are the points in which the BT axis intersects the front or the rear plane of the
relevant coil (measured)

5. SA Workspace: 2015_09_04 - KIT - Katerina in the final position - ABA - centerflanges recalculated

Abbildung A.4.: Position der CPS Beamtubes 1 und 7, sowie der Endflansche. ,Note 3“muss
unbedingt beriicksichtigt werden und die Position der Beamtubes 1 und 7
dem entsprechend um 1, 5 mm nach oben korrigiert werden. Die Position
der Endlfansche wird hingegen nicht korrigiert. Die Koordinaten miissen
zur Verwendung in Kassiopeia gemaf3 Tab. A.1 umgerechnet, und die
Position des Ursprungs angepasst werden.

Entnommen aus [1].

113






Danksagung

Ich mochte mich bei allen bedanken, die mich wihrend meiner Masterarbeit begleitet und
unterstiitzt haben. Besonderer Dank gilt:

Guido Drexlin, der diese Arbeit ermoglicht hat.
Ferenc Gliick fiir die Betreuung meiner Arbeit und die schone gemeinsame Zeit.

Daniel Hilk, Wolfgang Gosda, Stefan Groh, Marco Kleesiek, Nikolaus Trost, Rodolphe
Combe und allen anderen die mich bei meinen Simulationen unterstiitzt, bzw. diese
erst moglich gemacht haben.

Dem gesamten DPS Team, besonders L. Bornschein, L. La Cascio und Irina Glasner
fiir die schone Zeit in der Halle.

Siegfried Horn fiir die grofie Hilfe beim Bau der Ionenquelle.
Klaus Mehret fiir die schonen Unterhaltungen und seine Hilfsbereitschaft.

Allen die ich bisher vergessen habe, die mir bei meiner Arbeit geholfen und meine
Leben bereichert haben.

Meiner Familie.

Vielen Dank!

115



	Neutrinophysik
	Geschichte der Neutrinophysik
	Neutrinooszillation
	Sonnenneutrinos
	Atmosphärische Neutrinos
	Parameter der Neutrinophysik
	Dirac- vs. Majoranateilchen


	KATRIN
	Das Messprinzip von KATRIN
	Komponenten des KATRIN Experiments
	Tritiumquelle (WGTS)
	Rear section
	Differenzielle Pumpstrecke (DPS)
	Kryogene Pumpstrecke (CPS)
	Vorspektrometer
	Hauptspektrometer
	Detektor
	Monitor-Spektrometer


	Ionenquelle zum Test der DPS - ELIOTT II
	Motivation - Ionenbestimmung und Ionenblockierung in der DPS
	ELIOTT-II, Ionenquelle zum Testen der DPS
	Funktionsweise der Ionenquelle ELIOTT-II
	Verwendete Komponenten und Materialien
	Testaufbau
	Druck- und Spannungsabhängigkeit der Ionenproduktion
	Untergrund

	FT-ICR
	Rahmenbedingungen für FT-ICR bei KATRIN
	Aufgaben bei KATRIN
	Geplanter Testaufbau für FT-ICR


	Flussschlauch in der Transportstrecke
	Der Flussschlauch bei KATRIN
	Simulation des Flussschlauches
	Verschiebung des Flussschlauches
	WGTS-Dipolspulen
	Gekippte Magnete
	Gemessene Kippung und Verschiebung der Magnete der DPS
	Position der Kryostate
	Kippung des Magneten auf Position 3 der DPS
	Position und Kippund der CPS-Spulen

	Behebung von Engstellen durch Änderungen des globalen Magnetfeldes

	Engstellen und Designänderungen
	Engstellen und Designänderungen in der DPS
	PP0
	Modul 1 - alte FT-ICR und Modul zur Gasflussreduktion
	Modul 2, 3 und 4
	Modul 5 - Blockierungselektrode und FT-ICR
	Übergang zur CPS - Pumpport 5 (PP5)
	Zusammenfassung - Engstellen in der DPS
	Änderungen der DPS-Geometrie in Kassiopeia

	Engstellen in der CPS
	BT1 - Hitzeschild
	BT 2-3-4 Schikane
	Übergang BT4 zu BT5
	Beamtube 5
	BT6 und PP2
	BT7

	Vorspektrometer
	Spektrometer
	Vorspektrometer-Beamtube mit Ringelektrode

	Hauptspektrometer
	Transmittierter Flussschlauch

	Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur
	Anhang
	Ionenquelle
	Position der Magnete von WGTS, DPS und CPS
	DPS Geometrie
	CPS Geometrie


