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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit einer Komponente des Karlsruher Tritium
Neutrino Experiments (KATRIN), der kryogenen Pumpstrecke (CPS). Das Experiment
befindet sich am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Campus Nord und dient der
direkten und modellunabhingigen Messung der Neutrinomasse mit einer Sensitivitit von
200 meV/c? bei einem Konfidenzniveau (C. L.) von 90%.

Damit wird die bestehende Massenobergrenze ([1], [2]) um eine Gré8enordnung reduziert
werden [3], was einen wichtigen Beitrag zur Neutrinophysik darstellt. Dieses spezielle
Gebiet gehort zur Teilchenphysik, die sich mit den fundamentalen Eigenschaften und
Wechselwirkungen von Elementarteilchen beschaftigt. Hier waren Neutrinos lange Zeit in
das Standardmodell der Teilchenphysik als masselose, elektrisch neutrale und schwach
wechselwirkende Spin-1/2-Teilchen eingebettet. Seit dem nobelpreisgekronten Nachweis
von Neutrinooszillationen um die Jahrtausendwende ist hingegen belegt, dass die Masse
nicht Null sein kann.

Eine Messung der absoluten Masse wiare nicht nur revolutionér fiir die Teilchenphysik,
sondern hétte auch weitreichende Konsequenzen fiir die Astrophysik und die Kosmologie.
Neutrinos spielen dort in zahlreichen Prozessen eine Rolle, von der Kernfusion in der
Sonne und dem Energietransport bei Supernovae bis hin zur Strukturbildung im frithen
Universum.

Es gibt verschiedene experimentelle Konzepte zur Bestimmung dieses wichtigen Parame-
ters. Die Untersuchung des einfachen Betazerfalls beruht ausschliellich auf kinematischen
Uberlegungen und ist deswegen als modellunabhingig zu bevorzugen. Das KATRIN-
Experiment nutzt Tritium als Beta-Emitter. Bei dem Zerfall entsteht neben dem Helium-
Tochterkern ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino. Letzteres ist aufgrund seiner
verschwindend geringen Wechselwirkung nicht nachweisbar. Stattdessen wird das Energie-
Spektrum der Elektronen vermessen. Dazu werden sie von ihrem Entstehungsort in der
fensterlosen, gasformigen Tritium-Quelle entlang von Magnetfeldlinien adiabatisch bis
zu einer Kombination aus zwei Energiefiltern - dem Vor- und Hauptspektrometer - trans-
portiert. An diesen Spektrometern liegt ein variables elektrostatisches Filter-Potential in
Kombination mit einem inhomogenen Magnetfeld an. Als Resultat passieren nur hoch-
energetische Elektronen diese Barriere und erreichen einen Silizium-Pixel-Detektor, der
sie zahlt. So kann der Endpunkt des Beta-Spektrums vermessen werden, an den in der
darauffolgenden Analyse eine Funktion angepasst wird, die als Parameter das Quadrat der
Neutrinomasse enthélt [4].

Zum Gelingen dieses Experiments liefert die sogenannte Transportstrecke, bestehend
aus differentieller Pumpstrecke (DPS) und CPS, einen entscheidenden Beitrag. Sie gewahr-
leistet zum einen den adiabatischen Transport der Elektronen mittels einer Anordnung



supraleitender Magnetspulen. Zum anderen verhindert sie, dass Tritium-Molekiile in den
Spektrometerbereich vordringen, wo sie Untergrundereignisse verursachen wiirden. Dies
wird durch eine Reduktion des Tritium-Flusses um mindestens 14 Groflenordnungen
gewahrleistet. Die CPS tragt dazu wenigstens sieben Gréfienordnungen bei, wofiir sie
das Prinzip der Kryosorption bei Temperaturen von 3 - 4,5K nutzt. Tritium-Molekiile
adsorbieren an einer Argon-Schicht, die auf der Strahlrohr-Innenwand prépariert ist. Ohne
diese Mafinahme wiren die Untergrundraten durch das in die Spektrometer gelangende
Tritium so hoch, dass Beta-Elektronen nicht statistisch signifikant nachgewiesen werden
konnten.

Die Inbetriebnahme der CPS ist also von entscheidender Bedeutung fiir das Gelingen
des Experiments. Sie wird seit Juli 2015 intensiv vorangetrieben und voraussichtlich im
Frithjahr 2017 abgeschlossen. Die Inbetriebnahmemessungen umfassen die erstmalige
Evakuierung des Vakuumsystems, die Abkiihlung des Strahlrohrs auf unter 4 K, die ersten
Tests der supraleitenden Magnete und die erste Préaparation der Argon-Schicht mit an-
schlieBender Charakterisierung. Bei der Charakterisierung ist vorgesehen, Deuterium-Gas
in das Strahlrohr einzulassen und den Druck nahe der beiden Enden zu messen. Dazwi-
schen findet die Kryosorption an der Argon-Schicht statt, auf deren Effizienz auf diesem
Weg geschlossen werden kann.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zu den Inbetriebnahmemessungen durch Simulatio-
nen, Kalibration von Sensoren und die Entwicklung eines Gas-Einlasssystems.

Die Simulationen betreffen zum einen das Magnetfeld innerhalb der CPS. Laut Spezifikation
sollten die Feldlinien im Zentrum des Strahlrohs exakt parallel zur Strahlachse verlaufen.
Aufgrund von Ungenauigkeiten beim Einbau sind die Magnetspulen jedoch gegeniiber
der Strahlachse leicht verkippt im Kryostat verbaut. Die Simulationen sollen Aufschluss
dariiber geben, ob dies einen messbaren Effekt auf das Magnetfeld hat. Dann kénnte durch
eine Magnetfeldmessung auf die exakte Spulenposition geschlossen werden. Au3erdem ist
eine Kalibration zwischen Spulenstrom und resultierender Magnetfeldstarke notwendig.
Eine entsprechende Messung innerhalb des Strahlrohrs wire sehr zeitaufwendig. Durch
die Simulationen lésst sich ermitteln, ob eine solche Kalibrationsmessung auch aufierhalb
der CPS mit hinreichender Genauigkeit durchfiihrbar ist.

Zum anderen sollen Gasfluss-Simulationen einen entscheidenen Beitrag zum Verstand-
nis des Kryosorptionsprozesses in der CPS liefern. Hierzu wurde ein Modell entwickelt,
das zeit- und ortsabhingige Phanomene beriicksichtigt. Dazu gehoren variierende Bede-
ckungen der Argon-Schicht durch Tritium-Molekiile und damit zusammenhéngend die
erneute Desorption von Teilchen nach einer Adsorption. Diese Prozesse sind wichtig, um
die Reduktion des Gasflusses durch die CPS quantifizieren zu konnen. Wird parallel die
Druckverteilung simuliert, konnen beide Gré3en - Reduktion und Druck - miteinander in
Beziehung gesetzt werden. Bei der Charakterisierung der Argon-Schicht mit Deuterium-
Gas werden wie bereits erwahnt nur Driicke gemessen. Ein Riickschluss auf die Reduktion
wire also ohne Simulationen nicht moglich. Die Arbeiten und Ergebnisse zu den zeit- und
ortsaufgeldsten Simulationen sind das zentrale Thema dieser Masterarbeit.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Temperaturiitberwachung am CPS-Strahlrohr, wofiir
einige Sensoren angebracht sind. Fiir die niedrigen Temperaturen sind spezielle Wider-
standsthermometer aus einer Rhodium-Eisen-Legierung geeignet, die ebenfalls bei hohen



Temperaturen noch messen konnen, was beim Ausheizen des Vakuumsystems von Vorteil
ist. Ein Nachteil ist ihr magnetfeldabhangiger Widerstand, der die Messergebnisse ver-
falscht. Die Temperaturausgabe der Sensoren muss deshalb auf das Magnetfeld der CPS
kalibriert werden. Dafiir sind Daten der ersten Magnet-Tests vorhanden.

Als letzte vorbereitende Mafinahme fiir die Charakterisierung der Argon-Schicht mit
Deuterium-Gas wurde ein Gas-Einlasssystem entworfen, aufgebaut und kalibriert. Damit
soll der Gasfluss iiber mehrere Groflenordnungen geregelt und gemessen werden.

Die Durchfithrung und die Ergebnisse der beschriebenen Vorhaben sind Bestandteil der
Kapitel 4 - 7. Zur Einordnung dieser Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext dient Kapi-
tel 2 Giber die Grundlagen der Neutrinophysik. Darauf aufbauend folgt in Kapitel 3 eine
Beschreibung des KATRIN-Experiments im Allgemeinen, sowie der CPS im Speziellen.
Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung.






2 Das Neutrino und seine Masse

Die Neutrinophysik ist mit ihren knapp 100 Jahren ein vergleichsweise junges Forschungs-
gebiet. Dennoch hat das leichteste bisher bekannte Teilchen eine bewegte Geschichte
vorzuweisen. Davon zeugt nicht zuletzt der Nobelpreis aus dem Jahr 2015, der fiir die
Entdeckung der Neutrinooszillation und der damit einhergehenden Bestatigung einer
Masse ungleich Null verliehen wurde ([5], [6]).

Ein genauerer Blick auf die bereits bekannten Phanomene und die Bedeutung der Neutri-
nophysik lohnt sich aber vor allem wegen der immer noch zahlreichen offenen Fragen,
wie z. B. nach der absoluten Massenskala der Neutrinos.

2.1 Postulat und Entdeckung

Das Neutrino wurde 1930 von Wolfgang Pauli als elektrisch neutrales Teilchen mit halb-
zahligem Spin postuliert [7]. Diese Eigenschaften ergaben sich aus der Kinematik des
B-Zerfalls, den es aus moderner Sicht in zwei Varianten gibt:

_— A A - —
B SX—=5 Y+e +v,

+ . A A +
B X =5 Y+e +v,.

(2.1)

Dabei sind X und Y das Mutter-, bzw. das Tochternuklid, A und Z die Massen- bzw.
Ordnungszahl, e~ ein Elektron, e* ein Positron, v, ein Elektron-Neutrino und v, ein
Elektron-Antineutrino. Das Positron ist das Antiteilchen des Elektrons, hat also ein entge-
gengesetztes Ladungsvorzeichen. Ohne das Neutrino lage hier ein Zwei-Korper-Zerfall
vor. Dessen Energie-Spektrum besteht lediglich aus einer diskreten Linie bei der Zerfalls-
energie. Bei einem Drei-Korper-Zerfall jedoch ergabe sich ein kontinuierliches Spektrum,
was der Beobachtung entsprach.

Um fiir eine solche Reaktion die Erhaltung der elektrischen Ladung zu gewahrleisten,
postulierte Pauli das neue Teilchen als ungeladen.

Der Spin des Neutrinos ist eine Konsequenz aus dem identischen Spin von Nukliden mit
gleicher Massenzahl A und dem halbzahligen Spin des Elektrons.

Im Jahr 1956 folgte die Entdeckung des Neutrinos durch Clyde L. Cowan und Frede-
rick Reines am Los Alamos National Laboratory ([8], [9]). Bei ihrem Experiment nutzte
man Reaktorneutrinos, die durch f-Zerfalle von Spaltprodukten in Kernkraftwerken ent-
stehen. Der Nachweis erfolgte in einem Detektor aus mehreren Schichten. Zwei davon
enthielten in Wasser gelostes Cadmiumchlorid (CdCly). Die Reaktorneutrinos reagieren
mit den Protonen des Wassers in Form des sogenannten inversen f-Zerfalls:

Ve+tp—oe +n. (2.2)



Dabei wechselwirkt ein Elektron-Antineutrino v, mit einem Proton p und es entstehen ein
Neutron n und ein Positron e™. Trifft das Positron im Detektormaterial auf ein Elektron,
annihilieren sie zu zwei Photonen mit einer jeweiligen Energie von 511 keV. Die Wasser-
tanks waren von insgesamt drei Schichten mit Flissigszintillatoren umgeben, in denen die
Photonen mit den gebundenen Elektronen wechselwirken. Dadurch entsteht eine Kaskade
von Photonen im sichtbaren Bereich, die mit Photomultipliern nachweisbar sind. Das
Neutron hingegen st63t einige Male mit den Wasserstoftkernen, verliert dadurch Energie
und wird schliellich durch einen Cadmium-Kern eingefangen. Der angeregte Kern geht
nach der Emission eines Photons wieder in den Grundzustand tiber. Detektiert man auch
dieses Photon, erhalt man zwei Signale, die zeitlich um einige Mikrosekunden verzogert
sind. Diese verzogerte Koinzidenz ist der Nachweis des inversen f-Zerfalls und damit des
Neutrinos.

Die lange Zeitspanne zwischen Paulis Postulat und der ersten Entdeckung ist durch den
sehr kleinen Wirkungsquerschnitt o ~ 6 - 10~* cm? [10] von Reaktion (2.2) zu erkliren.

Aktuell sind insgesamt drei Neutrino-Generationen bekannt: das bereits diskutierte Elektron-
Neutrino (v,), das Myon-Neutrino (v,) und das Tau-Neutrino (v;). Letztere wurden 1962
von Leon M. Lederman, Melvin Schwartz und Jack Steinberger am Brookhaven National
Laboratory [11], bzw. 2000 von Martin L. Perl et al. im DONUT-Experiment am Fermilab
[12] entdeckt.

2.2 Wichtige Eigenschaften

Die drei Neutrino-Generationen sind Teil des Standardmodells der Teilchenphysik. Dabei
handelt es sich um die Theorie der Elementarteilchen, ihrer Eigenschaften und Wechsel-
wirkungen.

Es gibt einerseits Fermionen mit halbzahligem Spin. Sie sind weiter unterteilbar in Quarks
(siehe Tabelle 2.1) und Leptonen (siehe Tabelle 2.2), zu denen die Neutrinos zéhlen. Jedes
Fermion hat ein Antiteilchen, dessen Parameter bis auf die ladungsartigen Eigenschaften
(Ladung, elektrisches und magnetisches Moment) identisch sind.

Zusatzlich existieren Bosonen mit ganzzahligem Spin (siehe Tabelle 2.3). Dazu gehoren
Eichbosonen mit Spin Eins, welche die Wechselwirkungen iibertragen und das Higgs-
Boson mit Spin Null.

Tabelle 2.1: Die sechs Quarks und ihre Eigenschaften [13].

Quark  Generation Elektrische Ladung Masse
up (u) 1 +2e 2,3:(;:; Mev
down (d) 1 —%e 4,8J_r8’g M;V
charm (c) 2 +2e (1,275 + 0,025) ¥
strange (s) 2 —%e (95 £ 5) Niiv
top (t) 3 +2e (173,21 £ 0,51 + 0,71) &
bottom (b) 3 —1e (4,18 +0,03) &Y




Tabelle 2.2: Die sechs Leptonen und ihre Eigenschaften [13].

Lepton Generation Elektrische Masse
Ladung
Elektron-Neutrino (v,) 1 0 <2.107° Ni_gV
Elektron (e) 1 —e (0,510998928 + 0,000000011) MeV

Myon-Neutrino (v,) 2 0 <2-.10°6 Ni_eZV
Myon () 2 —e (105,6583715 + 0,0000035) MV

Tau-Neutrino (v;) 3 0 <2.107° Ni_ezV

Tau (7) 3 —e (1776,86 + 0,12) MY

Tabelle 2.3: Die Eichbosonen und das Higgs-Boson [13]. Gluonen miissen sowohl Farbe
als auch Antifarbe tragen. Aus der Gruppentheorie folgen dafiir acht mogliche
Kombinationen, die Gluonen bilden demnach ein Oktett.

Boson Kopplung an Elektrische Ladung Masse
Photon (y)  Elektrische Ladung 0 0
8 Gluonen (g) Farbladung 0 0
w +e (80,385 + 0,015) 5%
W~ Schwache Ladung —e (80,385 + 0,015) %
Z0 0 (91,1876 + 0,0021) 55¥
Higgs (H°) Masse 0 (125,09 + 0,21 +0,11) S

Das Standardmodell beinhaltet drei fundamentale Wechselwirkungen, die elektromagneti-
sche, die starke und die schwache. Wie stark Teilchen iiber eine bestimmte Wechselwirkung
interagieren, hangt von ihrer jeweiligen Ladung ab. Im Fall des Elektromagnetismus ist
das die elektrische Ladung, an die das Photon koppelt. Bei der starken Wechselwirkung
koppelt das Gluon an die sogenannte Farbladung und in der schwachen Wechselwirkung
koppeln die W- und Z-Bosonen an die schwache Ladung.

Masse erhalten die Teilchen durch den sogenannten Higgs-Mechanismus mittels einer
Kopplung an das Higgs-Boson.

Der Higgs-Mechanismus generiert im Standardmodell keine Neutrinomassen, da sie als
masselos angesehen werden. Diese Annahme griindet auf der gemessenen Helizitat von
h(v) = —1 [14]. Die Helizitat oder auch Handigkeit ist die Projektion des Spins auf die
Bewegungsrichtung. Entsprechend gilt fiir das Antineutrino h(v) = +1. Fiir massebehaftete
Teilchen wiare die Helizitat nicht so eindeutig, da bei ihnen beide Werte gemessen werden
konnten. Seit der Entdeckung der Neutrinooszillationen, auf die spater noch genauer
eingegangen wird, ist jedoch erwiesen, dass Neutrinos eine Ruhemasse besitzen, wenn
auch die kleinste im gesamten Teilchenspektrum.

Im Standardmodell sind Neutrinos Dirac-Fermionen. Sie haben also Spin 1/2 und jede Ge-
neration hat ein Antiteilchen. Was man bisher im Experiment fiir Antineutrinos gehalten
hat, konnten aber lediglich Neutrinos mit Helizitat h = +1 sein. In diesem Fall wire das
Neutrino ein Majorana-Fermion ohne Antiteilchen.

Neutrinos wechselwirken ausschliefllich schwach (siehe Abbildung 2.1). Sie tragen weder



elektrische Ladung noch Farbladung. Demzufolge findet eine Kopplung nur an die Bosonen
W* (geladener Strom) und Z° (neutraler Strom) statt. Uber geladene Stréme wandeln sich
Neutrinos in ihre leptonischen Partner um. Da schwache Wechselwirkungen bei niedrigen
Energien sehr kleine Reaktionswahrscheinlichkeiten haben, besitzen Neutrino-Reaktionen
sehr geringe Wirkungsquerschnitte.

\V\/V/ \V\/Z{ v I

70 wEL D S

(@) (b) (© (d)

Abbildung 2.1: Die schwachen Wechselwirkungsprozesse der Neutrinos als Feynman-
Diagramme dargestellt. Die Zeitachse verlduft von links nach rechts und
die Ortskoordinate von unten nach oben. Bei einem neutralen Strom (a)
koppeln die Neutrinos an ein Z°-Boson. Wegen der Ladungserhaltung
wandelt sich bei einem geladenen Strom (b) das Neutrino in ein negativ
geladenes Lepton um. Ebenso méglich sind Annihilationen von Neutrino
und Antineutrino (c) oder Neutrino und seinem Lepton-Partner (d).

2.3 Neutrinos in Kosmologie und Astrophysik

Neben der Bedeutung des Neutrinos in der Teilchenphysik ist es auch an verschiedenen
Prozessen der Kosmologie und Astrophysik beteiligt [10].

Erreichen beispielweise massereiche Sterne ihr Lebensende, kollabiert ihr Kern und es
kommt zu einer Typ II-Supernova, wobei ein grofler Teil der Energie iber Neutrino-
Emission abgegeben wird. Durch Detektion dieser Neutrinos lassen sich Eigenschaften
der Supernova bestimmen.

Auch im frithen Universum findet sich eine reichhaltige Quelle von Neutrinos, die tiber
Reaktionen der schwachen Wechselwirkung erzeugt wurden. Als das Universum nach
ca. 1s so stark abgekiihlt war, dass keine Elektron-Positron-Paare mehr erzeugt wurden,
annihilierten diese nur noch zu Photonen und Neutrinos. Letztere bilden heute den kosmi-
schen Neutrino-Hintergrund und kénnten mit ihrer Masse zur dunklen Materie beitragen,
deren Ursprung bis dato ungeklart ist.

Zusatzlich sind Neutrinos Nebenprodukt von hochenergetischer kosmischer Strahlung, die
aus dem Weltall auf die Erdatmosphare trifft und mit dieser wechselwirkt. Die kosmische
Strahlung besteht zu ca. 99% aus Hadronen, also gebundenen Zustdnden aus Quarks. Dabei
stellen Protonen den weitaus grofiten Anteil. Weitere Bestandteile sind Elektronen (ca. 1%)
und Photonen (ca. 0,01%). Trifft diese Strahlung auf die obere Schicht der Atmosphare und
wechselwirkt beispielweise mit Stickstoff- oder Sauerstoffkernen, entstehen als Sekundér-
teilchen unter anderem Pionen und Kaonen, gebundene Zustande aus einem Quark und
einem Antiquark.



In einer Reaktion der schwachen Wechselwirkung entstehen schlussendlich Neutrinos:

KT -t + vy,
be™ + v, + v, 23)
7 |[KT > +v,. '
be™ + v, + v,

Neutrinos werden ebenfalls in den Kernfusionsprozessen der Sonne erzeugt, die bei mehre-
ren Millionen Kelvin im Sonnenkern stattfinden. Die wichtigsten Erzeugungsmechanismen
sind [15]:

p+p—*H+e +v,
pre +p—*H+v,
Be+e” — "Li+ v, (2.4)
B > %Be* + e + 1,

He + p — *He + e + v,.

Jede Reaktion tritt mit einer bestimmten Haufigkeit und Energie auf (siehe Abbildung 2.2).
Im Gegensatz zu Photonen konnen die entstehenden Neutrinos ungehindert an die Ober-
flache gelangen. Auf der Erde liefern sie eine storungsfreie und nur um wenige Minuten
verzogerte Information tiber die Vorgiange im Innern der Sonne.

Eben diese Sonnenneutrinos waren der erste Hinweis auf neue Physik jenseits des Stan-
dardmodells, namentlich die Neutrinooszillationen, die fiir das viele Jahre unverstandene
solare Neutrino-Problem verantwortlich sind.

2.4 Das solare Neutrino-Problem

Die Vorgéange in der Sonne werden im Standardsonnenmodell von John Bahcall beschrieben,
mit dem er den erwarteten Neutrinofluss auf der Erde berechnen konnte ([16], [17]). Das
Pionierexperiment Homestake unter der Leitung des Chemikers Raymond Davis Jr. war
ab 1970 als erstes in der Lage, diese Berechnungen experimentell zu priifen ([18], [19]).
Dabei handelte es sich um ein radiochemisches Experiment in der Homestake Goldmine
in South Dakota (USA) mit 615t C,Cly als Detektormaterial. Die Neutrinos reagieren mit
dem Chlor und es entsteht Argon:

Cl+ v, » YAr+e™. (2.5)

Nach einer Expositionszeit von 60-70 Tagen extrahiert man die wenigen entstandenen
Argon-Atome aus dem Detektorvolumen. Es hat eine Halbwertszeit von 35 Tagen, nach der
es iiber einen Elektroneneinfang wieder zu *’Cl zerfillt. Das Chlor-Atom liegt nun in einem
energetisch angeregten Zustand vor und geht tiber die Emission eines Auger-Elektrons
wieder in den Grundzustand iiber. In einem Proportionalzahlrohr erfolgt der Nachweis
dieses Elektrons und damit der Neutrino-Reaktion.
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Abbildung 2.2: Das solare Neutrino-Energie-Spektrum nach dem Standardsonnenmodell
[15]. Die pp-Reaktion tritt in der Sonne am haufigsten auf und liefert
dementsprechend den grof3ten Fluss an Neutrinos. Wegen den niedrigen
Energien sind diese Neutrinos trotzdem schwer zu detektieren. Bei der ®B-
Reaktion treten bei immer noch hinreichendem Fluss die gréfiten Energien
auf.

Der gemessene Neutrino-Fluss betrug jedoch nur ein Drittel der theoretischen Vorhersage
durch das Standardsonnenmodell. Zunachst war unklar, ob es sich bei diesem sogenannten
solaren Neutrino-Problem um einen Effekt der Neutrinophysik handelte oder das Verstiand-
nis der Sonne fehlerhaft war. Das Defizit konnte durch die Experimente GALLEX [20],
GNO [21], SAGE [22] und Kamiokande [23] bestatigt werden. Dabei gelangen GALLEX
und SAGE die erste Beobachtung der niederenergetischen pp-Neutrinos (sieche Abbildung
2.2).

Das solare Neutrino-Problem wurde schlielich durch neue Experimentierkonzepte geldst.
Sie ermoglichten eine Beobachtung in Echtzeit und waren sensitiv auf andere Neutrino-
Generationen. So fand man heraus, dass die vermissten Neutrinos tatsachlich im Detektor
ankamen, nur in Gestalt einer anderen Neutrino-Generation. Die Elektron-Neutrinos wa-
ren namlich auf dem Weg zur Erde oszilliert.

Dieser Verdienst ist dem Sudbury Neutrino Observatory (SNO) [5] in Kanada unter der
Leitung von Arthur McDonald zuzuschreiben. In einem Tank mit 1000 t schwerem D,O
gelang der Nachweis von drei verschiedenen Reaktionen:

Ve +*H — 2p + e~
vi+*H > p+n+v (2.6)

vite —vite .
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Die beiden letzten Wechselwirkungen sind offensichtlich unabhingig von der Art des
Neutrinos. Somit konnte der Gesamtfluss von der Sonne bestimmt werden, der in sehr
guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert war.

Neben den Neutrinooszillationen der solaren Neutrinos konnte dieser Effekt auch fiir
atmospharische Neutrinos durch das Super-Kamiokande-Experiment unter der Leitung
von Takaaki Kajita nachgewiesen werden [6]. In der Kamioka-Mine in Japan nutzte man
einen 50000 t schweren Detektor aus Wasser, mit dessen Molekiilen die Neutrinos schwach
wechselwirken und Elektronen bzw. Myonen erzeugen. Aufgrund der relativistischen Ener-
gien entsteht Cherenkov-Licht, das von insgesamt 11200 Photomultipliern nachgewiesen
wird.

Kajita und McDonald erhielten im Jahr 2015 fiir die Entdeckung der Neutrinooszilla-
tion den Nobelpreis. Neben der Bestitigung des Standardsonnenmodells ist die grofie
Erkenntnis aus dieser Entdeckung die Tatsache, dass Neutrinos eine nicht verschwindende
Masse haben. Um zu verstehen, warum das so ist, lohnt sich ein genauerer Blick auf die
theoretischen Grundlagen [10].

2.5 Neutrinooszillationen

Neutrinooszillationen begannen als rein theoretisches Konzept, entwickelt von Bruno
Pontecorvo Ende 1950 ([24], [25]) und von Ziro Maki, Masami Nakagawa und Shoichi
Sakata im Jahr 1962 [26]. Dabei handelt es sich um oszillierende Ubergiange der Form
Ve © vgmita, f = e, j1, 7. Diese Neutrinoarten nennt man Flavoureigenzustande. Sie haben
keine bestimmte Masse und treten nur bei Reaktionen der schwachen Wechselwirkung in
Erscheinung. Sie bilden ein Orthonormalsystem und entsprechen Linearkombinationen
der Masseneigenzustiande v; mit festen Massen:

3 3
[ve) = Z Ugi |vi) und umgekehrt |v;) = Z Ui Va) - (2.7)
i=1 a=1

U ist die unitdre Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix (PMNS-Matrix), fiir die also
U'U = 1 gilt. Als 3 x 3-Matrix hat sie vier freie Parameter: die drei schwachen Mischungs-
winkel 60,, 013 und 023 und eine CP-verletzende Phase §.

Nimmt man an, dass sich Neutrinos wie ebene Wellen verhalten, kann man die stationiren
Masseneigenzustande zeitlich entwickeln:

i, 1)) = e h ) |y (2.8)

Wegen pc > m;c? und x ~ ct gilt:
2,3 2.4

méc m?c
E; = \/(pc)? + (mc?)? ~ pc + le ~E + ZlE ) (2.9)

Damit verschwindet die Ortsabhéngigkeit und man erhalt:

2,4

vi(£)) = €77 5" vy (2.10)
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Es folgt die Zeitentwicklung des Flavourzustands |v,) = ?:1 Ui |vi):

mlz C4 2C4

3 3
V(£)) = ) Unie 73" vy = )" UpUpe 5 " ug). (2.11)
i=1 i,8=1

Die Ubergangsamplitude zwischen Flavour v, und vy ist somit:

3 2,4
Al = Bit) = (vplv(t)) = > UnilUje 5 5" (2.12)
i=1

Quadriert man den Betrag dieses Ergebnisses ergibt sich die Ubergangswahrscheinlichkeit:
Pa = Bst) = |A(a = B t)*

= > UaUU5, (-
= aiYqjYpiYpi€
i,j (2.13)

3

= Z UaiU;jUEiUﬂje_%Amzj% .
ij

[oll]

Im letzten Schritt wurde die quadrierte Massendifferenz Amy;, = m? — m? und der Abstand
L = ct zwischen der Entstehung von |v,) und dem Beobachtungsort eingefithrt. Zusammen
mit den Mischungswinkeln 65, 63, 053 und der Energie E bestimmen diese Parameter das
Ostzillationsverhalten. Anhand von Gleichung (2.13) ist also ersichtlich, warum ohne eine
Massendifferenz die Ubergangswahrscheinlichkeit Null wire. In diesem Fall wiren keine
Oszillationen beobachtbar.

Betrachtet man vereinfachend nur eine Oszillation zwischen zwei Flavoureigenzustan-
den, also v, < vg, wird die PMNS-Matrix zu einer 2 x 2-Matrix mit einem einzigen

Mischungswinkel:
Ve _ [ cos@ sinf) (v;
(Vﬂ) B (—sin@ cos@) (Vj) ' (2.14)

Gleichung (2.13) erhalt dadurch die Form

3
i 2 (€ o L
P(vq — vp) = sin”(20)sin (%Amijﬁ) . (2.15)
Die Oszillationsamplitude sin?(26) ist maximal fiir § = 7/2 (maximale Mischung). Ein
Experiment zur Messung von Neutrinooszillationen sollte ein optimales Verhéltnis von

L 4
L oz 4 (2.16)

aufweisen, da in diesem Bereich maximale Sensitivitat gegeben ist.

Bei solaren Neutrinos ist dieser Parameter fiir die v.-v,-Mischung optimal. Die Experi-
mente SNO und Borexino [27] konnten dieses Phanomen untersuchen. Borexino lieferte
dabei nicht nur prizise Werte fiir die Oszillationsparameter, sondern auch Untersuchungen
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des Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein-Effekts (MSW-Effekt, [28], [29]). Er sagt aus, dass
Neutrinos im Sonneninnern durch Streuvorgénge verschiedene effektive Massen erhalten,
was ihr Oszillationsverhalten verandert. Diesem Effekt ist es zu verdanken, dass fur die
quadrierte Massendifferenz Amy; das positive Vorzeichen bekannt ist.

Atmosphirische Neutrinos geben Aufschluss iiber die v,-v,-Mischung. Wie bereits er-
wihnt, forscht auf diesem Gebiet das Experiment Super-Kamiokande.

Fiir die v,-v,-Mischung ist man auf kiinstliche Quellen angewiesen. Hier kann man Reak-
torneutrinos nutzen, die aus den S-Zerfillen der Spaltprodukte in einem Kernkraftwerk
entstehen. Die ersten Ergebnisse lieferten hier die Experimente Daya Bay [30], RENO [31]
und Double Chooz [32]. Die aktuellen Werte fiir die Oszillationsparameter sind in Tabelle
2.4 aufgefiihrt.

Offensichtlich sagen die Oszillationsparameter nur etwas iiber Massendifferenzen, nicht
aber tiber absolute Massen aus. Weil auflerdem das Vorzeichen von Amj, aktuell noch
unbekannt ist, gibt es drei mogliche Szenarien fiir die Massenhierarchie.

Normale Massenhierarchie: Die Massen sind gemafl m; < my; < ms geordnet und sind
klein im Vergleich zu den Massendifferenzen.

Invertierte Massenhierarchie: Der Wert fiir m; ist entgegen der Intuition der kleinste, es
ist also m3 < my; < my.

Quasi-entartete Massenhierarchie: Fiir die drei Massen gilt m; = my ~ ms, weil sie bedeu-
tend grofler sind als die jeweiligen Massendifferenzen.

Um zu klaren welches der Szenarien zutrifft, fithrt letztlich kein Weg an einer Messung
der absoluten Neutrinomasse vorbei.

2.6 Messung der Neutrinomasse

Es gibt verschiedene Ansitze zur Bestimmung der Neutrinomasse [33].
Kosmologischer Ansatz

Die Neutrinos aus dem frithen Universum stellen einen Teil der dunklen Materie. Dabei
handelt es sich um nicht-baryonische Materie, die einen dominierenden Anteil an der

Tabelle 2.4: Die aktuellen Werte fiir die Oszillationsparameter [13].

Parameter Wert
sin(26;,) 0,846 + 0,021
sin(26s3) 0,999J_r8g(1)213 Normale Massenhierarchie
sin(263) 1,000fgg(1)(7) Invertierte Massenhierarchie
sin(26;3) (8,5+0,5)-1072

Am?, (7,53 £0,18) - 107° eV?

|Am§2| (2,44 + 0,06) - 1073 eV?  Normale Massenhierarchie
m ,49 + 0, 107 e nvertierte Massenhierarchie

|Am3, | 2,49 +0,06) - 1073 eV? 1 ierte M hi hi
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Dichte des Universums hat. Sie ist unterteilbar in kalte, warme und heif3e dunkle Materie.
Diese Klassifikation bezieht sich auf die Temperaturen und damit auf die Geschwindig-
keiten zum Zeitpunkt der Entkopplung. Neutrinos sind Kandidaten fiir die heifle dunkle
Materie, da sie sich zum Zeitpunkt ihrer Entkopplung (¢t ~ 1s) wegen ihrer kleinen Masse
mit relativistischen Geschwindigkeiten bewegten. Heute ist das wegen der Ausdehnung
und Abkithlung des Universums nicht mehr der Fall. Die kosmischen Neutrinos haben
nur noch eine Temperatur von T, = 1,95K [34]. Wegen den dementsprechend kleinen
Energien sind sie nach aktuellem Forschungsstand nicht direkt nachweisbar. Jedoch ist
ihr Einfluss bei Untersuchungen zur Strukturbildung im frithen Universum messbar. Die
damals entstandenen Dichte-Fluktuationen waren die Keimzellen fiir die Galaxien-Bildung,.
Relativistische Neutrinos liefern dazu einen Beitrag, da sie sich auf kleinen Skalen nicht
gravitativ binden lassen. Dieser Beitrag ist wegen der hohen Anzahl, die sich auch heute
noch an ihrer Dichte von 339 C# [34] erkennen lasst, nicht zu vernachlassigen.

Eine wichtige Informationsquelle aus dem frithen Universum ist die kosmische Hinter-
grundstrahlung, entdeckt im Jahr 1965 [35], die bei einer Zeit t ~ 380000 Jahre erzeugt
wurde, als die Atomkerne mit den Elektronen rekombinierten und die mittlere freie Weg-
lange der Photonen abrupt zunahm. Wegen der Expansion des Universums und der damit
verbundenen Rotverschiebung der Photonen liegt ihre durchschnittliche Temperatur heute
bei T = 2,73K [36]. Die einzelnen Werte schwanken um diesen Mittelwert im Bereich
von 10 yK. Diese Temperaturfluktuationen sind mit gleichartigen Dichtefluktuationen
verkniipft. Photonen die einem Gravitationspotential entweichen werden rotverschoben
und damit kilter, diejenigen welche in ein Gravitationspotential eintreten werden blau-
verschoben, also warmer. An dieses beobachtete Spektrum der Fluktuationen kann man
Modellrechnungen anpassen, die, neben zahlreichen anderen kosmologischen Parametern,
die Summe der Neutrinomassen enthélt. Die theoretischen Berechnungen basieren auf
dem ACDM-Modell, wonach das Universum von dunkler Energie (A) und kalter dunklen
Materie (CDM) dominiert wird. Es enthalt eine Vielzahl weiterer freier Parameter neben
der Summe der Neutrinomassen.

Das Weltraumteleskop Planck konnte aus seiner aktuellsten Vermessung der kosmischen
Hintergrundstrahlung eine Obergrenze von

> eV
Z m(v;) < 0,59 — (2.17)
Cc

i=1

fir die Summe der Neutrinomassen ableiten [37]. Das Standardmodell der Kosmologie
bietet zusatzlich die Moglichkeit, auch heutige Strukturen im Universum theoretisch zu
berechnen. Projekte wie die Galaxiendurchmusterung Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
[38] liefern dazu die Beobachtungsdaten. Eine Kombination der Ergebnisse von SDSS und
Planck ergibt die aktuell niedrigste Obergrenze [39]:

> eV
Z m(v;) < 0,12 —.. (2.18)
C

i=1

Man beachte, dass es sich hier nicht um eine direkte Messung der Masse handelt, sondern
um eine Modellanpassung, aus der das Ergebnis nur eines von vielen Parameterwerten ist.
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Abbildung 2.3: Der neutrinolose doppelte Betazerfall (0v~f") als Feynman-Diagramm
dargestellt. Die Neutronen in einem Atomkern enthalten zwei down-
Quarks. Zerfillt eines davon in ein up-Quark, werden sie zu Protonen.
Dieser Vorgang wird jeweils von der Emission eines W-Bosons begleitet,
das in ein Elektron-Neutrino und ein Elektron zerfillt. Die beiden Neutrinos
annihilieren und nur die Elektronen konnen dem Kern entweichen.

Neutrinoloser doppelter Betazerfall

Der neutrinolose doppelte Betazerfall (Ovff) wurde zum ersten Mal im Jahr 1939 von
Wendell H. Furry beschrieben [40]. Bei diesem Prozess geschehen in einem Kern zwei
B-Zerfille gleichzeitig. Dabei entsteht ein Tochterkern, zwei geladene Leptonen und zwei
Neutrinos, die jedoch sofort annihilieren (siehe Abbildung 2.3). Damit das moéglich ist,
missen die Neutrinos entgegen dem Standardmodell Majorana-Fermionen sein. Dariiber
hinaus werden zum Zeitpunkt des Zerfalls beide Neutrinos mit gleicher Helizitat erzeugt.
Fiir eine Annihilation missen sie aber unterschiedliche Handigkeit besitzen. Eines der
Neutrinos muss also seine Handigkeit zwischen Emission und Annihilation dndern. Das
ist nur bei massebehafteten Teilchen moglich.

Wie bei einem einfachen f-Zerfall gibt es zwei mogliche Prozesse:

ovp B : éY - §+2X + 2e” und

ovprpt - éY — é_ZX + 2e”. (2.19)
Hier liegt offensichtlich ein Zwei-Koérper-Zerfall vor. Im Gegensatz zum einfachen oder
zum doppelten Betazerfall mit Neutrinos ist das Energie-Spektrum deswegen diskret.
Um die Zerfallsbreite zu vermessen, ist die Energieauflésung von heutigen Detektoren
jedoch noch zu gering. Stattdessen bestimmt man die Halbwertszeit. Aus der Theorie der
schwachen Wechselwirkung folgt fiir diese Grofle [41]:

(T1)) ™" = G™(Z.Qpp) IM™ | Xmpp)”. (2.20)
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Hier ist G” (Z, Qpg) der Phasenraumfaktor bei bestimmter Ordnungszahl Z und Endpunkts-
energie des Spektrums Qps und M®" das Kernmatrixelement. Die effektive Majorana-Masse
mgp ist eine kohdrente Summe aus den Massen der einzelnen Eigenzustinde:

3
§ 2
i=1

Die Matrixelemente U,; sind zwar beziglich ihres Betrages identisch mit den Elementen
der PMNS-Matrix, enthalten jedoch zusétzlich zwei Majorana-Phasen «;. Deshalb kénnte
es auch zu einer negativen Interferenz der Massenterme kommen.

Viele Parameter des neutrinolosen doppelten Betazerfalls sind identisch mit denen des ein-
fach Betazerfalls. Es ergeben sich also mithilfe der Bestimmung der Majorana-Masse auch

(mgg) = . (2.21)

Bedingungen fiir die effektive Masse des Neutrinos mg = , /Z?zl |Ue,-|2m‘?. Sind umgekehrt

beide Massen bekannt, so kann man Riickschliisse auf die beiden Majorana-Phasen ziehen.
Das Pionierexperiment Heidelberg-Moskau unter der Leitung von Hans Klapdor-Kleingrot-
haus nutzte in den Jahren 1990 bis 2003 7°Ge als Emitter und verdffentlichte ein Ergebnis
von (mgg) = 0,32f8§§ eV [42]. Es ist jedoch umstritten und konnte von aktuelleren Experi-
menten nicht bestatigt werden, die bis jetzt alle nur eine Untergrenze fiir die Halbwertszeit
angeben konnten.

Das Experiment GERDA konnte unter Hinzuziehung von Daten der Vorgangerexperimente
HDM und IGEX den aktuell héchsten Wert von Tl()/v2 > 3,0 - 10%° Jahren [43] festlegen.
Ein Riickschluss von dieser Halbwertszeit auf die Neutrinomasse ist aber nur unter der
Pramisse moglich, dass die Theorie der Majorana-Fermionen auf Neutrinos zutrifft. Au-
Berdem gibt es in Gleichung (2.20) neben der unbekannten effektiven Majorana-Masse
noch grofle theoretische Unsicherheiten in der Berechnung des Kernmatrixelements.

Die einzige Moglichkeit einer modellunabhéngigen Bestimmung der Neutrinomasse ist die
kinematische Methode, da hier nur die vielfach experimentell bestatigten Grundprinzipien
der Kinematik, wie die Energie- und Impulserhaltung, vorausgesetzt werden. Es gibt un-
terschiedliche Ansétze wie die Messung der Flugzeit von Neutrinos aus Supernovae oder
Beschleunigerexperimente. Im Folgenden soll jedoch der Fokus auf den Experimenten
zum einfachen Betazerfall liegen, da ein solches mafigeblich fiir die vorliegende Arbeit ist.

Einfacher Betazerfall

Die Phanomenologie des f-Zerfalls wurde bereits in Kapitel 2.1 beschrieben. Die Zerfalls-
energie teilt sich zwischen Neutrino und geladenem Lepton auf. Der Riickstof3 des Kerns ist
wegen seiner groflen Masse bei der Energiebilanz in erster Ndherung zu vernachlassigen.
Es ergibt sich also das bereits erwahnte kontinuierliche Energie-Spektrum.

Die Auswirkungen einer nicht verschwindenden Neutrinomasse auf dieses Spektrum
lassen sich intuitiv verstehen. Das Neutrino verldsst den Atomkern mit der Energie
E, = \/(pvc)2 + (myc?)?. Die Minimalenergie hat es also fur p, = 0eV/c. Diese Ener-
gie fehlt dem Elektron mindestens, das Spektrum endet also nicht bei der Zerfallsenergie
E,, sondern bei E, — m,c?.

Abbildung 2.4 zeigt diesen Effekt auf den Endpunkt des Spektrums. Neben der Verschiebung
der Kurve verandert sich auch ihr Verlauf nahe am Endpunkt. Eine genaue Vermessung
dieses Bereichs liefert demzufolge die Neutrinomasse. Die Energie-Auflosung einer solchen
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Abbildung 2.4: Das Energie-Spektrum des -Zerfalls von Tritium und die Vegréflerung
des Endpunkts [3]. Die Energie am Endpunkt betragt E, = 18,6 keV. Die
rote Kurve zeigt das Spektrum fiir eine verschwindende Neutrinomasse.
Die blaue Kurve illustriert den Effekt einer Masse von m, = 1¢eV.

Messung muss jedoch wegen der Kleinheit des Effekts sehr hoch sein.
In der Theorie lasst sich der Verlauf des Spektrums folgendermaflen beschreiben [3]:

‘2—]; =C-F(Z,E)-p-(E+mec® - (Eo—E) - [(Eo — E)? = m2]% - 0(Eg — E — m,). (2.22)
Dabei ist E die kinetische Energie, m, die Masse, p der Impuls und E, die maximale Energie
des Elektrons. Weiterhin bezeichnet F(Z, E) die Fermi-Funktion, die den Einfluss der
Ladungsverteilung des zuriickbleibenden Atoms auf das Elektron beschreibt. Die Stufen-
Funktion 6(E, — E — m,,) gewahrleistet die Energieerhaltung. Der Faktor zu Beginn ist
gegeben durch C = Glz;coszeclM 2/ (27r®) mit der Fermi-Konstante Gr, dem Cabibbo-Winkel
Oc und dem Kernmatrixelement M.

Gleichung (2.22) ist zu entnehmen, dass die Messgrof3e das Quadrat der Neutrinomasse ist,
fiir die im Fall einer quasi-entarteten Massenhierarchie gilt:

3
m? = Z |Upi|*m?. (2.23)

i=1

Diese sogenannte effektive Neutrinomasse ist eine inkohédrente Summe von Massen der
Eigenzustdnde. Zusammen mit den bereits bekannten Parametern aus den Neutrinoos-
zillationen sind bei Messung der Masse des Elektron-Neutrinos somit indirekt auch alle
anderen Massen bekannt.

Mit den bisherigen Erkenntnissen iiber den -Zerfall kann man einige Anforderungen an
das verwendete Nuklid stellen:

1. Eine niedrige Energie am Endpunkt des Spektrums E; erhoht die erreichbare Auflo-
sung.

2. Eine kurze Halbwertszeit Tﬁ

12 gewihrleistet eine hohe Quell-Aktivitat.
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3. Eine relativ simple atomare und molekulare Struktur erméglicht eine exakte und
einfache Berechnung von eventuellen Korrekturen, wie eine Wechselwirkung von
B-Elektronen mit der iibrigen Quelle. Mit einer einfachen Struktur geht auch eine
niedrige Ordnungszahl einher, was wiederum unerwiinschte Streuprozesse mini-
miert.

4. Der f-Zerfall muss offensichtlich erlaubt oder sogar iibererlaubt sein. Ubererlaubte
Zerfille haben den Vorteil, dass ihre Kernmatrixelemente (siehe GI. 2.22) nicht von
der Energie der Elektronen abhingen und deshalb auch nicht energieabhiangig
berechnet werden miissen.

Mit den aufgelisteten Kriterien kann man sich auf die Suche nach passenden Nukliden
machen. Das erste Kriterium wird von !3’Re mit der niedrigst méglichen Endpunkts-
Energie von Q = 2,46 keV [44] erfiillt. Demgegeniiber steht eine sehr hohe Lebenszeit

von Tﬁz = 4,3 - 10! Jahren [44] und eine komplexe atomare Struktur. In Form kryogener
Bolometer werden sie trotzdem eingesetzt. Kryogene Bolometer er6ffnen die Moglichkeit
einer Quelle, die gleichzeitig als Detektor dient. Die Zerfallsenergie wandelt sich darin in
Warmeenergie um, was zu einer messbaren Temperaturerhohung fithrt. Dieses Vorgehen
ermoglicht die Vermessung des gesamten Beta-Spektrums, nicht aber die ausschlieflliche
Betrachtung der Region am Ende. Bei gleichzeitigen Ereignissen fiithrt das zu falschen
Energien jenseits des Endpunkts. Um diesen Effekt zu kontrollieren, werden nur sehr leichte
Bolometer mit Massen von wenigen Milligramm eingesetzt. Die Aktivitat ist bei solch
leichten Quellen entsprechend gering, weshalb fiir h6here Aktivitdten viele Bolometer
notig sind. Zusatzlich sind die zur Zeit erreichbaren Energieauflosungen noch zu gering.
Aktuell strebt das Experiment MARE [45] das Ziel einer Sensitivitit auf die Neutrinomasse
kleiner als 1 eV an.

Gleiches gilt fiir das Experiment ECHo [46], das sich mit dem Holmium-Isotop ®*Ho
beschaftigt. Das Neutrino entsteht hier bei einem Elektroneneinfang.

Momentan stehen diese Experimente mit ihrer Sensitivitat jedoch noch ungefahr um eine
Groflenordnung hinter denen mit Tritium zuriick.

Tritium ist das schwerste Wasserstoff-Isotop und erfiillt alle wichtigen Kriterien. Es hat
mit Ey = 18,6 keV eine niedrige Energie am Endpunkt und eine geringe Halbwertszeit von

Tlﬂ/2 = 12,3 Jahren [44]. Der f-Zerfall von Tritium ist tibererlaubt und mit zwei Neutronen
und einem Proton hat es eine relativ einfache Kernstruktur.
Ein Nachteil ist allerdings, dass Tritium in der Natur stets in molekularer Form vorliegt.

Der f-Zerfall verlauft folgendermaflen:
T, > He;T+e +7,. (2.24)

Das Tochtermolekiil kann zu héheren Vibrations- oder Rotationsniveaus angeregt wer-
den. Diese Energie fehlt den beiden Leptonen, was eine unerwiinschte systematische
Fehlerquelle darstellt, die bei der Analyse beriicksichtigt werden muss.
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Der Aufbau und das Messprinzip von Tritium-Experimenten wird in Kapitel 3 am Beispiel
des Karlsruher Tritium Neutrino Experiments (KATRIN) erklért. Die Experimente in Mainz
[1] und Troitsk [2] stellen aktuell die weltweit scharfste Obergrenze fiir die Neutrinomasse
aus einer kombinierten Analyse der Daten [13]:

m(ve) < 2,0€V. (2.25)
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3 Das KATRIN-Experiment

Das KATRIN-Experiment [3] am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) hat die Be-
stimmung der effektiven Masse des Elektron-Antineutrinos mit einer Sensitivitat von
200 meV/c? bei einem Konfidenzniveau (C. L.) von 90% zum Ziel. Das entspricht einer
Verbesserung der bisherigen Werte um eine Gréflenordnung.

Fiir dieses Ziel ist eine hohe Statistik erforderlich, womit eine Betriebszeit von finf Jahren
einhergeht. Die reine Messzeit wird drei Jahre betragen.

Das Messprinzip baut auf die Vorgangerexperimente in Mainz und Troitsk auf und wurde
bis an die Grenzen technischer Realisierbarkeit optimiert.

3.1 Messprinzip

Der physikalische Prozess, den KATRIN untersucht, ist der -Zerfall von Tritium. Die
Neutrinomasse wird durch die Spektroskopie des resultierenden Energie-Spektrums der
B-Elektronen (siehe Kapitel 2.6) am Endpunkt bestimmt. Die Spektroskopie erfolgt mithilfe
eines elektrostatischen Filters, dem sogenannten MAC-E-Filter.

Das Funktionsprinzip eines MAC-E-Filters ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Zwei Zylin-
derspulen erzeugen ein inhomogenes, achsensymmetrisches Magnetfeld in einem Vaku-
umtank. Die f-Elektronen treten aus der Quelle mit isotroper Verteilung in diesen Tank
ein. Zwischen Impuls p und Magnetfeld B liegt der Polarwinkel 0, es existiert also eine
Impuls-Komponente parallel p;; = |p| - cos(0) und eine Impuls-Komponente senkrecht
p1 = |p| - sin(0) zu den Magnetfeldlinien. Wegen der senkrechten Komponente tritt eine
Lorentzkraft auf, welche die Elektronen zu einer Zyklotronbewegung um die Magnet-
feldlinien zwingt [47]. Die Elektroden im Vakuumtank erzeugen eine Hochspannung, die
der longitudinalen Bewegung eine Potentialbarriere entgegenstellt. Den Elektronen steht
nur die longitudinale Energie E|| zur Verfiigung, um gegen diese Barriere anzukommen.
Um sensitiv auf die Gesamtenergie E zu sein, muss der transversale Teil E; moglichst
komplett in den longitudinalen Teil E;| iibersetzt werden. An dieser Stelle macht man
sich die adiabatische Invarianz des magnetischen Flusses ¢ = f BdA zunutze [47]. Als
adiabatisch bezeichnet man einen Prozess, bei dem die auftretenden Energieverluste zu
vernachléssigen sind.

Fir den magnetischen Fluss gilt also ¢ = f BdA = konst. im gesamten Experiment. Am
Anfang und Ende des Messaufbaus sind die Feldstarken maximal, der Durchmesser also
minimal. In der Ebene inmitten des Spektrometers, der sogenannten Analysierebene, ist es
umgekehrt. Dieser Aufbau ermdglicht die adiabatische Transformation von transversaler
in longitudinale Energie. Das ist mit einer kurzen Rechnung leicht ersichtlich. Mit dem
Zyklotronradius rzyq = pie 'B~! [47], wobei e die Elementarladung ist, folgt fiir den
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magnetischen Fluss einer Zyklotronbewegung:

2
E
¢=B-Azya=B- ”réykl o % o f = konst. (3.1)

Demnach verringert sich die Transversal-Energie bei kleiner werdender Magnetfeldstarke.
Aufgrund der Energieerhaltung geschieht dies zugunsten der longitudinal gerichteten
Energie. In der Analysierebene erhilt man so eine maximale Energie Ej,.

Mit diesem Prinzip ist es moglich, die Halfte der -Elektronen aus der Quelle iiber die
Magnetfeldlinien zu fithren und fiir die Analyse zu nutzen. Das sind insgesamt alle, die
eine Impulskomponente in Detektor-Richtung haben. Davon iiberwindet nur ein Bruchteil
die elektrostatische Barriere, deren Hochspannung konstant auf ca. -18,6 kV gehalten wird.
Das resultierende elektrische Feld ist genau wie das magnetische inhomogen, aber mit ei-
nem Maximum in der Analysierebene, wo die longitudinale Energie-Komponente maximal

= Detektor

BQ Bmin Bmax

Adiabatische Transformation E | — E|

Abbildung 3.1: Das Funktionsprinzip eines MAC-E-Filters (mit Anderungen entnommen
aus [48]). Die supraleitenden Solenoid-Magnete erzeugen ein inhomoge-
nes Magnetfeld, entlang dem die Elektronen aus der Tritium-Quelle ei-
ne Zyklotronbewegung vollfithren. Durch die adiabatische Invarianz des
magnetischen Flusses transformiert sich die zum Magnetfeld senkrechte
Energie-Komponente bei einem negativen Magnetfeldgradienten zu einer
parallelen Komponente. Ist diese grof3 genug, um das elektrische Poten-
tial qU zu ubertreffen, erzeugt das entsprechende Elektron ein Signal im
Detektor.
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ist. Reicht sie bei einem Elektron trotzdem nicht aus - es gilt also Ej| < eU, ~ 18,6 keV - so
wird es reflektiert und wandert entlang der Magnetfeldlinien zuriick in die Quelle. Das
magnetische und elektrische Feld miissen sehr genau aufeinander abgestimmt sein, damit
es nach Abschluss der adiabatischen Transformation E, — E|; zu einer solchen Reflexion
kommt.

Eine vollstindige Transformation E;, — E;; kann allerdings nie erreicht werden, da
Gleichung (3.1) bei E; = 0 nicht mehr erfillt wire. Deswegen konnen Elektronen mit
E = 18,6 keV nur bei einem Winkel 8 = 0° zum Detektor gelangen. Alle anderen brau-
chen zusatzliche Energie, die bei grof3tmoglichem Eintrittswinkel 6 maximal wird. Dieses
Maximum bezeichnet man als die Energieauflosung eines MAC-E-Filters AE. Aus Glei-
chung (3.1) folgt mit By,jn = 0,3mT in der Analysierebene, By,ax = 6 T am Detektor und
E| max = 18,6 keV bei 0 = 90°:

EJ_,max

AE = Bin = 0,93 eV. (3.2)

max

Neben den technologischen Herausforderungen, die das eben beschriebene Prinzip mit
sich bringt, gibt es eine Reihe von systematischen Effekten und Untergrundprozessen, die
es zu beachten gilt. Davon soll exemplarisch ein Prozess nidher beschrieben werden, der
fiir diese Arbeit relevant ist.

Ein T,-Molekiil, das von der Quelle bis in den Vakuumtank des Spektrometers gelangt, kann
durch seinen radioaktiven Zerfall ein Untergrund-Ereignis verursachen [3]. Der Zerfall
wird in 15% der Falle von einem niederenergetischen Sekundarelektron begleitet. Das
passiert, wenn das f-Elektron Atome des Restgases ionisiert. Die Hélfte der so entstehenden
Elektronen erreicht nach einer Beschleunigung den Detektor mit einer Energie nahe des
Endpunkts im Beta-Spektrum. Die Anforderung an den Partialdruck von Tritium im
Spektrometer ist deswegen mit p(Tz) < 102" mbar entsprechend streng. Dieser Wert kann
nur mit speziellen Pumpen erreicht werden, die zusammen mit den {ibrigen Komponenten
im Folgenden etwas detaillierter betrachtet werden.

3.2 Aufbau

Abbildung 3.2 gibt einen ersten Uberblick iiber den Aufbau. Das Experiment ist unterteilbar
in eine Reihe einzelner Komponenten.

1. Die Rear-Sektion befindet sich am riickwértigen Ende des Aufbaus und ist unter
anderem fiir die Uberwachung der Quellaktivitit zustindig.

2. In der fensterlosen gasformigen Tritium-Quelle (WGTS) findet der S-Zerfall
statt.

3. Die differentielle Pumpstrecke (DPS) bildet den ersten Teil der Transportstrecke.
Sie ist zusténdig fiir die adiabatische Fithrung der f-Elektronen und die Reduktion
des Tritium-Flusses.

4. Zusitzlich gehort zur Transportstrecke die kryogene Pumpstrecke (CPS), die
tiefe Temperaturen fiir den Pump-Prozess des Tritiums nutzt.
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Abbildung 3.2: Eine Ubersicht iiber den Aufbau des KATRIN-Experiments (mit Anderun-
gen entnommen aus [49]) mit einer Lange von ca. 70 m. An die Rear-Sektion
(1) und die WGTS (2) schlieflen sich die Transportstrecke mit DPS (3) und
CPS (4), das Vor- (5) und Hauptspektrometer (6) und der Detektor (7) an. Das
Hauptspektrometer ist in der Realitat zusatzlich von Luftspulen umgeben,
die das Erdmagnetfeld abschirmen.

5. Die erste Komponente des Spektrometer-Systems ist das Vorspektrometer, das als
energetischer Filter fiir die f-Elektronen dient.

6. Das Hauptspektrometer prizisiert den Filterprozess zusétzlich und ist damit die
wichtigste Komponente, um die angestrebte Sensitivitat auf die Neutrinomasse zu
erreichen.

7. Der Silizium-Detektor zéhlt die f-Elektronen, welche die Filter passiert haben.

Jede dieser Komponenten ist hochkomplex und unterliegt spezifischen Anforderungen,
die essentiell fiir das Gelingen des Experiments sind.

3.2.1 Rear-Sektion

Die Rear-Sektion ([50], [51], [52]) befindet sich am riickseitigen Ende der Quelle, in welcher
der Tritium-Zerfall stattfindet. Hierher gelangt der iberwiegende Teil der -Elektronen
entweder direkt aus der Quelle oder nach der Reflexion in den Spektrometern.

Wie viele Elektronen die Quelle pro Zeit verlassen wird durch die Quellaktivitat quantifi-
ziert. Diese muss stabil gehalten werden, um einen moglichst geringen Einfluss auf das
Messergebnis zu haben. Anderungen in der Quellaktivitiat werden von der Rear-Sektion
auf 0,1% genau gemessen. Fiir diese Aufgabe gibt es die rear wall, die mit Gold beschichtete
Riickwand der Tritium-Quelle am Ubergang zur Rear-Sektion. Bei einer Wechselwirkung
von f-Elektron mit den Gold-Atomen entsteht Rontgenstrahlung, die spektroskopisch
erfasst wird [53].

Ein wichtiger Parameter fiir die WGTS ist die totale Sdulendichte pd. Dabei handelt es sich
um die Volumendichte des Tritiums integriert iiber die gesamte Lange der Quelle. Sie ist
wichtig wegen den Streueffekten, die in der Analyse der Messung beriicksichtigt werden
miussen. Eine Elektronenkanone, die hinter der rear wall platziert ist, liefert Elektronen
mit einer wohldefinierten Energie, die inelastisch mit den Elektronen der WGTS streuen.
Das Streuverhalten ist ein Maf fiir die Saulendichte, die so mit einer Genauigkeit von 0,1%
iiberwacht werden kann.

Neben weiteren Aufgaben wie der Messung von Eigenschaften des Hauptspektrometers
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mit der Elektronenkanone, ist die Definition des elektrischen Potentials der Elektronen in
der Quelle von entscheidender Bedeutung. Schlie3lich ist fiir das Prinzip des elektrostati-
schen Filters die Potentialdifferenz zwischen Quelle und Analysierebene des Spektrometers
eine wichtige Grofle, die genau bekannt und stabil sein muss. Deswegen liegt an der rear
wall eine elektrische Spannung an, die das Potential zusammen mit der Austrittsarbeit fiir
Elektronen festlegt.

3.2.2 Fensterlose, gasformige Tritium-Quelle

Die WGTS ([3], [51]) beinhaltet das Tritium und dient als Quelle fiir die f-Elektronen. Sie
besteht aus einer zylinderformigen Strahlréhre mit 10 m Lange und 90 mm Durchmesser
(siehe Abbildung 3.3). Der grofie Durchmesser gewihrleistet eine hohe Luminositat bei
einer Quellaktivitit von 1,7 - 10'! Bq.

Die Strahlréhre wird durch eine Einlasskapillare in der Mitte bei einer nominellen Tempera-
tur von 27 K mit Tritium-Gas gefiillt. Die niedrige Temperatur soll Dopplerverschiebungen
der Elektron-Energien minimieren, aber gleichzeitig noch ausreichend hoch sein, sodass
keine Kondensation an den Wianden stattfindet und eine Clusterbildung der Tritium-
Molekiile zu Tj, T4 usw. verhindert wird. Letzteres wiirde das Streuverhalten der S-
Elektronen verandern, was wiederum in der Analyse beriicksichtigt werden misste.

Longitudinales Dichteprofil
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der WGTS (mit Anderungen entnommen aus [3]).
Die Magnete sind in schwarz und das Dichteprofil in blau abgebildet. Letz-
teres ergibt sich aus der Diffusion der Molekiile vom Einlass in der Mitte zu
beiden Enden der Quelle hin, wo ein Teil abgepumpt wird. An den Enden
gibt es keine Fenster als Barriere, sodass der Weg vorwarts in Richtung
DPS bzw. riickwarts in Richtung Rear-Sektion frei ist.
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Ein komplexes Zwei-Phasen-Neon-Kiihlsystem [51] stellt die Konstanz dieser tiefen Tem-
peratur sicher und liefert eine Stabilitat, welche den Sollwert von AT = +£30 mK um eine
Groflenordnung unterbietet [54]. Die Verfliissigung des Neons erfolgt durch Kithlung mit
gasformigem Helium.

Das Tritium-Gas hat eine hohe Isotopenreinheit er > 95%, die von einem Laser-Raman-
Spektroskopie-System (LARA) tiberwacht wird [55].

Befindet sich das Gas nach der Injektion in der Quelle, kann es zu beiden Enden der WGTS
diffundieren. Dort schlieffen sich die Pumpstationen DPS1-F (in Vorwértsrichtung) und
DPS1-R (in Rickwartsrichtung) an. Insgesamt zwolf differentielle Turbomolekularpumpen
(TMP) befordern 99% des Tritiums in ein geschlossenes System (das Loop-System), wo es
aufbereitet und wieder am Einlass injiziert wird. Die Anzahl der Molekiile sinkt durch den
Pumpprozess um zwei Gréf3enordnungen.

Supraleitende Spulen erzeugen ein Magnetfeld von 3,6 T innerhalb der Quelle und in
DPS1-R, das die -Elektronen fiihrt. In DPS1-F erreicht die Magnetfeldstarke einen Maxi-
malwert von 5,6 T. Die Elektronen starten ihren Weg Richtung Detektor in einem 191 Tcm?-
Flussschlauch.

3.2.3 Differentielle Pumpstrecke

Die DPS-2F ([3], [56]), die iiber den sogenannten Pumping Port 0 (DPS-PP0) an die DPS-1F
anschlief3t, ist der erste Teil der Transportstrecke. Zu ihr gehort zusatzlich die CPS, die
iiber den Pumping Port 5 (DPS-PP5) mit der DPS-2F verbunden ist. Die Transportstrecke
sorgt einerseits dafiir, dass der Elektronenfluss adiabatisch in einer Zyklotronbewegung
entlang der Feldlinien im Strahlrohr verlauft. Andererseits ist es zur Reduzierung des
Untergrunds wichtig, die Tritium-Molekiile daran zu hindern das Vorspektrometer zu
erreichen. Die Flussrate muss deshalb auf einen Wert kleiner als 107'* mbar-¢/s reduziert
werden.

Die DPS-2F ist in fiinf Strahlrohr-Elemente mit einer jeweiligen Lange von 1 m und einem
Durchmesser von 90 mm aufgeteilt (sieche Abbildung 3.4). Jedes dieser Elemente ist von
einer supraleitenden Spule umgeben, die ein Magnetfeld der Starke 5,5 T [57] erzeugt. Die
einzelnen Elemente sind zueinander um 20° verkippt, um den Molekiilen den direkten
Weg durch die DPS zu versperren.

Zwischen benachbarten Elementen befindet sich jeweils ein Pumpstutzen mit einer Turbo-
molekularpumpe, deren Pumpleistung mehr als 2000 ¢/s fiir Tritium betrégt. Sowohl das
Strahlrohr als auch die Pumpen befinden sich auf Raumtemperatur.
Monte-Carlo-Simulationen haben ergeben, dass dieses Pump-Prinzip einen Reduktionsfak-
tor R = Qin/Qout = 10° ermdglicht. Dabei sind Oy, und Quy die Massenfliisse am Anfang
und am Ende der DPS-2F. Die DPS-1F erreicht durch ihr differentielles Pumpen schon eine
Reduktion um zwei Gréflenordnungen, insgesamt ist der Reduktionsfaktor am Ende der
gesamten DPS also R = 107, was die Flussrate auf 10~ mbar-¢/s reduziert.

Neben den neutralen Molekiilen soll die DPS-2F auch Ionen zuriickhalten, die sich bspw.
durch Stofionisation mit f-Elektronen bilden ([57], [58]). Zu diesem Zweck gibt es eine
Ringelektrode auf einem Potential von +100V im letzten Strahlrohr-Element. Fiir die Ana-

26



Abbildung 3.4: Modell der DPS [59]. Die fiinf Strahlrohr-Elemente werden durch jeweils
einen Pumpstutzen getrennt. In der Abbildung fehlen die Turbomolekular-
pumpen, die an der Unterseite der Pumpstutzen montiert werden.

lyse von Ionen ist am Anfang des Strahlrohrs zusitzlich ein FT-ICR!-Element angebracht,
das die Ionen elektromagnetisch einfangt und klassifiziert. Um die Anzahl an Ionen zu
reduzieren, sind in den drei zentralen Strahlrohr-Elementen Dipol-Elektroden angebracht,
mit denen geladene Teilchen aus dem Flussschlauch entfernt werden.

Die Aufgabe der Ionenanalyse und -riickhaltung ist von hoher Relevanz, da sie im Gegen-
satz zu neutralen Molekiilen nicht in der Transportstrecke abgepumpt werden, sondern
entlang der Magnetfeldlinien in den Spektrometerbereich gelangen und zum Untergrund
beitragen.

3.2.4 Kryogene Pumpstrecke

Aufder CPS ([3], [56], [60], [61]) liegt der zentrale Fokus dieser Arbeit. Sie schlief3t sich tiber
den sogennanten DPS-PP5 an die DPS-2F an und ist ca. 6,5 m lang (siehe Abbildung 3.5).
Das Funktionsprinzip ist das kryogene Pumpen, das den Tritiumfluss um weitere sieben
GréBenordnungen auf eine Flussrate von 107'* mbar-¢/s verringern soll.

Das Strahlrohr besteht aus sieben Elementen aus mit Gold beschichtetem Edelstahl. Die
Sektionen 2 - 4 besitzen eine Schikane von 15° um die Tritium-Molekiile zu einer Kollision
mit der Innenwand zu zwingen. Zwischen Sektion 5 und 6 befindet sich ein Vakuumschie-
ber auf Stickstofftemperatur, das sogenannte Kaltventil. Ein Pumpstutzen verbindet jeweils
Sektion 1 und 2 bzw. Sektion 6 und 7.

Das Pump-Prinzip der CPS beruht auf der Kryosorption der Molekiile an den Strahlrohr-
wéinden (siehe Kapitel 5.1). Die Gold-Schicht der Sektionen 2 - 5 trigt eine 3 - 4,5 K kalte
Argon-Schicht, auf der das Tritium adsorbiert. Das Argon wird anfangs durch schmale
Offnungen in speziellen Einlass-Kapillaren in den Sektionen 2 - 4 eingelassen und homogen
verteilt. Zur Vergroflerung der Oberflache sind die Innenwiande des Strahlrohrs nicht glatt,

Fouriertransformations-Ionenzyklotronresonanz.
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Abbildung 3.5: Modell der CPS [56]. Der gesamte Kryostat beinhaltet das Helium-
Kihlsystem (blau), das Strahlungsschild (griin), die Magnetmodule (braun)
und das Strahlrohr (silber). Aus dem Kryostat austretend sind die beiden
Pumpstutzen 1 (links) und 2 (rechts) zu erkennen. Dazwischen liegt das
Kaltventil.

UL

Abbildung 3.6: Langsschnitt durch das Strahlrohr der Kaltfalle (Sektionen 2 - 5). Zu se-
hen ist die vergoldete Innenwand des Strahlrohrs, die zylinderférmigen
Strahlrohr-Elemente sowie die Konen und Wellbdlge dazwischen. Eine
vergroferte Darstellung des Ubergangs von Sektion 2 zu Sektion 3 lasst
die Lamellen auf der Innenwand erkennen.
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sondern mit Lamellen versehen. Dies ist in Abbildung 3.6 in Form eines Langsschnitts
durch das CAD-Modell der Strahlrohr-Elemente 2 - 5 dargestellt. Ebenso ist die genaue
Geometrie und Anordnung der einzelnen Bereiche des Strahlrohrs abgebildet, die fiir diese
Arbeit entscheidend ist und deswegen im Folgenden naher beschrieben wird.

« Sektion 1: Die erste Sektion ist 647 mm lang bei einem Durchmesser von 148,4 mm
und befindet sich auf einer Temperatur von 77 K. Fiir die mechanische Flexibilitat sorgt
ein Wellbalg. Innerhalb der Réhre befindet sich ein Kupferschild mit einem minimalen
Durchmesser von 96,3 mm zur Abschirmung der Warmestrahlung von der DPS-2F und
zur Reduktion der Leitfahigkeit am Eingang.

« Pumpstutzen 1: Der erste Pumpstutzen fiihrt seitlich aus dem Strahlrohr und dem
Kryostat hinaus. Zur Evakuierung des Vakuumsystems ist eine TMP angebracht, sowie
ein Kaltkathoden-Vakuumsensor und ein Restgasanalysator (RGA) zur Druckmessung.

+ Sektionen 2 - 4: Die Sektionen 2 - 4 sind gegeneinander um 15° verkippt und an
den Enden durch Wellbalge sowie Konen verbunden. Im Betrieb tragen sie bei einer
Temperatur zwischen 3 und 4,5 K die Argon-Schicht, auf der das Tritium adsorbiert. Der
Einlass des Argons erfolgt durch drei Kapillaren mit 23 Lochern, die einen Durchmesser
von 0,2 mm haben. Jedes Element hat eine Lange von 720 mm und einen Durchmesser von
95,3 mm. Pro Sektion sind 90 4quidistante Lamellen mit einem inneren Durchmesser von
75,2 mm angebracht. Zu beiden Enden hin nimmt der Innendurchmesser der Lamellen
zZu.

+ Sektion 5: Die fiinfte Sektion ist 570 mm lang, hat den gleichen minimalen Durchmesser
wie die Sektionen 2 - 4 und wird ebenfalls bei 3 - 4,5 K betrieben. Eine direkte Argon-
Praparation findet hier nicht statt, da das benachbarte Kaltventil frei von Kontamination
gehalten werden soll. Trotzdem kondensiert Argon beim Einlass auf der Oberflache von
Sektion 5.

« Kaltventil: Das Kaltventil besteht aus Edelstahl und ist thermisch tiber zwei Wellbélge
von Sektion 5 und 6 entkoppelt. Ventil und Bélge haben zusammen eine Lange von
428,8 mm. Der Durchmesser der Ventiloffnung ist 112 mm.

+ Sektion 6: Die sechste Sektion ist 352,4 mm lang und hat einen Durchmesser von
112 mm. Sie befindet sich auf einer Temperatur von 77 K.

« Pumpstutzen 2: Der zweite Pumpstutzen fithrt sowohl seitlich als auch nach oben aus
dem Kryostaten hinaus. Es sind eine TMP, ein RGA, ein Pirani- und ein Kaltkathoden-
Vakuumsensor angebracht.

+ Sektion 7: Die letzte Sektion ist 700,2 mm lang und hat einen Durchmesser von 112 mm
bei einer Temperatur von 77 K.

Jede Sektion ist durch eine supraleitende Spule einem maximalen Magnetfeld von 5,6 T
ausgesetzt. Detaillierte Informationen zum Magnetfeld finden sich in Kapitel 4.

Nach 60 Tagen Betriebszeit erfolgt die Regeneration des Argons, um eine Aktivitat des
adsorbierten Tritiums grofer als 1 Ci (3,7 - 10'° Bq) zu vermeiden. Die mittlere Bedeckung
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der Kaltfalle liegt dann bei 1%. Wahrend der Regeneration sind das Eingangs- und das
Kaltventil geschlossen. Die Sektionen 1 - 5 sowie der Pumpstutzen 1 und das Kaltventil
werden auf 100 K erwarmt. Anschlieffend wird gasformiges Helium durch eine Kapillare
am Kaltventil injiziert, mit dem das Argon aus dem System gespiilt wird.

Fiir die Kithlung auf kryogene Temperaturen ist ein komplexes Kiihlsystem aus drei Kiihl-
kreislaufen notig. Ein Kreislauf mit fliissigem Stickstoff bei einer Temperatur von 77 K
kiihlt die Sektionen 1, 6 und 7. Die Kithlung der eigentlichen Kaltfalle in den Sektionen 2 - 5
erfolgt durch zwei Helium-Kreislaufe der Temperatur 3 und 4,5 K. Fir einen thermischen
Kontakt sorgen Kiihlschlangen um das Strahlrohr.

Am zweiten Pumpstutzen ist derzeit zusétzlich die Anbringung eines Gerits zur Uber-
wachung des Elektronenflusses geplant, der Forward Beam Monitor. Eine Anderung gibt
Aufschluss iiber Variationen der Quellparameter. Auf3erdem soll eine kondensierte Krypton-
Quelle zur Kalibration angebracht werden. Die innere Konversion von 3*™Kr liefert dafiir
Elektronen bei wohldefinierter Energie nahe dem Endpunkt des Tritium-Beta-Spektrums.

Die Tritium-Riickhaltung der CPS ist zentraler Gegenstand dieser Arbeit und wird in
Kapitel 5 eingehender untersucht.

3.2.5 Vorspektrometer

Das Vorspektrometer ([3], [62]) ist das erste von zwei auf dem Prinzip des MAC-E-Filters
basierenden Komponenten. Es stellt sicher, dass nur die Elektronen in das Hauptspektro-
meter gelangen, die ndher als 300 eV an dem Endpunkt des Tritium-Beta-Spektrums liegen.
Die niederenergetischeren Elektronen wiirden lediglich durch St63e mit Restgasatomen
zum Untergrund beitragen. So reduziert sich die Rate der S-Elektronen auf 10° s71.

Das Vorspektrometer ist ein zylindrischer Edelstahltank mit einer Lange von ca. 3,4 m und
einem Durchmesser von ca. 1,7 m. Er wird durch zwei TMP und Getterpumpen evakuiert.
An den beiden Enden erzeugen zwei supraleitende Magnete ein Magnetfeld der Starke
4,5T. Innerhalb des Tanks befinden sich Drahtelektroden fiir die Feinjustierung des elek-
trischen Felds. Die Hochspannung betragt -18,3 kV, wobei die Wand des Vakuumtanks auf
einem leicht positiveren Potential als die Drahtelektroden im Innern liegt. Das dient der
Riickhaltung von Elektronen, die durch kosmische Strahlung aus der Wand gelost werden
koénnen.

Das Vorspektrometer erreicht mit dieser Anordnung eine Energieauflosung von AE = 70 eV.

3.2.6 Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer ([3], [49]) ist die Schliisselkomponente zur Bestimmung der
Neutrinomasse nach dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Prinzip. Es ist ein Vakuumtank aus
Edelstahl mit 23,3 m Léange und 10 m Durchmesser. Zwei supraleitende Magnete erzeugen
das stark inhomogene Feld, das eine Energieauflosung von E = 0,93 eV moglich macht. Es
erreicht seine maximale Starke am Eingang mit 4,5 T und am Detektor mit 6 T.

Die Qualititsanforderungen an das Vakuum im 107! mbar-Bereich sind extrem hoch. In
drei Pumpstutzen sind Getterpumpen angebracht, die durch sechs TMP an den dufleren
Pumpstutzen erganzt werden.

30



Der Spektrometertank liegt auf einem Potential von —18,6 kV. Dazu kommen zwei Lagen
aus Drahtelektroden im Innern [63], die auf einem leicht negativeren Potential betrieben
werden, um Elektronen aus der Wand zuriickzuhalten, genau wie im Vorspektrometer.
Zur Kompensation des Erdmagnetfelds ist das Hauptspektrometer von Luftspulen mit
12,6 m Durchmesser umgeben [64].

Die Rate an Elektronen, die schlussendlich den Detektor erreichen, belauft sich nach dem
elektrostatischen Filtern nur noch auf einen Bereich zwischen 0,5s~! und 100 s™! bei einer
Untergrundrate von 0,5 s7L.

3.2.7 Detektor

Der Detektor ([3], [65]) zahlt die f-Elektronen, die beide elektrostatischen Filter iiber-
winden konnten (siehe Abbildung 3.7). Es ist eine pin-Diode mit 148 Pixeln auf einem
Silizium-Wafer. Der Detektor-Magnet sorgt mit einem Magnetfeld von 3,6 T dafiir, dass
die B-Elektronen auf einen der Pixel treffen. Davor befindet sich der Pinch-Magnet mit
einer Feldstarke von 6 T, der grofiten im gesamten Experiment. Er dient zur magnetischen
Reflexion aller f-Elektronen mit einem anfénglichen Polarwinkel von § > 51° gemaf}
der adiabatischen Transformation E — E, bei positivem Magnetfeldgradienten. Die-
se Elektronen hatten einen grof3en Einfluss auf die systematischen Unsicherheiten des
Experiments. Sie legen einen weiten Weg von Quelle zu Detektor zuriick und verlieren
dementsprechend mehr Energie durch Synchrotronstrahlung und Streuung als Elektronen
mit kleinen anfénglichen Polawinkeln.

Die Detektor-Pixel sind kreisformig angeordnet mit einem Durchmesser von 9 cm. An-
kommende f-Elektronen deponieren im Halbleiter Energie und erzeugen sogenannte
Elektron-Loch-Paare. Das bedeutet, gebundene Elektronen werden angeregt und weisen
eine hohere Beweglichkeit auf. Bei einer angelegten Gegenspannung fithren diese Elektro-
nen zu einem messbaren Signal.

Der Detektor selbst befindet sich im Ultrahochvakuum, in dem ein Druck von weniger
als 1071 mbar herrscht. Die Ausleseelektronik liegt dahinter im Hochvakuum bei einem
Druck von 107¢ mbar. Den Abschluss bildet die Datenaufnahme bei Normaldruck.

Fiir eine niedrige Untergrundrate sorgt einerseits das strahlungsarme Material um den
Detektor und andererseits eine Abschirmung gegen kosmische Strahlung und natiirliche
Radioaktivitat aus Blei und Kupfer. Diese konnte noch von kosmischen Myonen durch-
drungen werden, da sie kaum mit den Materialien wechselwirken. Signale von Myonen
diirfen in der Analyse nicht beriicksichtigt werden, weswegen ein Myon-Veto aus Plastik-
Szintillatoren den Detektor zylinderférmig umschlief3t. Zusétzlich ist eine Elektrode zur
Nachbeschleunigung der S-Elektronen installiert. So ist eine Detektion bei Energien mit
niedrigerer Untergrundrate moglich.

Die Segmentierung des Detektors ist fiir das bessere Verstandnis der elektrostatischen
und magnetischen Eigenschaften der Spektrometer, des Untergrundverhaltens und der
Variation von Quellparametern erforderlich. Eine hohe Energieauflosung vereinfacht die
Trennung von Signal und Untergrund. Der Nachweis erfolgt mit einer Effizienz € > 90%.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des Detektors (mit Anderungen entnommen aus
[66]). Die B-Elektronen treffen in einem Flussschlauch von 191 Tem? auf
den Detektor. Davor kénnen sie bei Bedarf noch von der Nachbeschleu-
nigungselektrode auf hohere Energien gebracht werden. Das Messsignal
wird von einer speziellen Ausleseelektronik verarbeitet. Die Magnetfeld-
starke am Detektor ist geringer als am Eingang. Bei einem konstanten
Flussschlauch vergroflert sich dadurch die Nachweisflache.
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4 Das Magnetfeld der kryogenen
Pumpstrecke

Die CPS wurde von der Firma ASG Superconductors S.p.A. in Genua, Italien gefertigt
und im Juli 2015 an das KIT ausgeliefert. Eine der Hauptaufgaben ist der adiabatische
Transport der Elektronen entlang der Magnetfeldlinien.

Das Magnetfeld wird von supraleitenden Spulen erzeugt, die das Strahlrohr umschlieflen
und gemaf den Konstruktionsvorgaben exakt parallel dazu verlaufen. Das Strahlrohr setzt
sich aus sieben Sektionen mit jeweils einer Magnetspule zusammen. Die Spulen fiithren im
Betrieb von KATRIN einen Strom der Stirke 200 A, wodurch eine Feldstarke von bis zu
5,69 T im Zentrum der Sektionen herrscht. Der magnetische Fluss, der auf den Detektor
abgebildet wird, betrigt iiber den gesamten Versuchsaufbau durchweg 191 Tecm?, weshalb
die Feldlinien in den Zentren der Sektionen sehr eng verlaufen, wohingegen sie sich in
den Konen zwischen den Elementen, den Pumpstutzen und im Kaltventil aufweiten (siehe

Abbildung 4.1).

Kalibration

Um einem gegebenen Spulenstrom I eine Magnetfeldstiarke B zuordnen zu konnen, ist eine
Kalibration notig. Der analytische Zusammenhang ist B = c¢-I mit dem Kalibrationsfaktor c.
Er muss im Rahmen der Inbetriebnahmemessungen hinreichend genau bestimmt werden.
Die Starke des Magnetfelds tragt quadratisch zum Energieverlust der Elektronen durch
Synchrotronstrahlung bei. Diese miissen mit einer Genauigkeit von AEsy,c/Esyne < 10%
simuliert werden, damit ein systematischer Fehler von 2,3 - 1073 eV? auf das Neutrino-
Massenquadrat nicht tiberschritten wird [69]. Bei der Kalibrationsmessung ist deswegen

die Bedingung AB/B < 5% einzuhalten.

Position und Abmessung der Spulen

Zur exakten Berechnung des magnetischen Flusses und zur Vermeidung von Kollisio-
nen der Elektronen mit der Strahlrohr-Innenwand, miissen Position, Ausrichtung sowie
geometrische Abmessung der Spulen genau bekannt sein. Zur Orientierung dient das
CPS-Koordinatensystem. Es ist ein Rechtssystem, in dem die x-Achse nach Westen, die
y-Achse nach oben und die z-Achse in Strahlrichtung zeigt. Der Ursprung liegt in der
Mitte des Ventils V2, das sich etwa 45,6 cm vor dem Eingangsflansch der CPS in DPS-PP5
befindet.

ASG berichtete von Abweichungen zwischen den Bemessungsvorgaben und den realisier-
ten Werten fiir die Spulenpositionen [67]. Die genaue Differenz zwischen spezifizierten und
tatsachlichen Werten sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Die Diskrepanzen liegen im Bereich
von 0,00 bis 1,60 mm. Der Einfluss dieser Abweichungen auf den Verlauf der Magnet-
feldlinien wurde simuliert [68]. Die Ergebnisse zeigten eine Annaherung des sensitiven
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Abbildung 4.1: Eine schematische Darstellung des magnetischen Flussschlauchs im Strahl-
rohr der CPS von oben (mit Anderungen entnommen aus [61]). Zur Orien-
tierung sind links die Richtungen des CPS-Koordinatensystems skizziert.
Die einzelnen Sektionen der CPS sind mit den Nummern 1 bis 7 gekenn-
zeichnet. Am linken Ende besteht am Eingangsflansch eine Verbindung
zum DPS-PP5. Rechts befindet sich das Ventil V4 zum Vorspektrometer.
Das Magnetfeld ist in den Zentren der einzelnen Elemente mit einem Ma-
ximalwert von 5,69 T am starksten. In den Konen zwischen den Elementen,
den Pumpstutzen und dem Kaltventil V3 werden die schwachsten Werte
mit einem Minimalwert von 1,14 T erreicht.

Tabelle 4.1: Die Differenz zwischen den urspriinglich durch den Konstruktionsbericht
vorgegebenen (Index v) und den schlussendlich realisierten (Index r) Positionen
der Magnetspulen ([67], [68]). Alle Angaben sind in CPS-Koordinaten. Es
handelt sich um Messwerte, die bei Raumtemperatur aufgenommen und in
Werte fiir eine Betriebstemperatur von 4 K umgerechnet wurden. RS steht fiir
die Riickseite und DS fiir die dem Detektor zugewandte Seite der Spulen.

Spulenposition x, — x, (mm) y, —y, (mm)

Spule 1 RS 0,50 -0,10
Spule 1 DS 0,50 0,50
Spule 2 RS 0,30 1,10
Spule 2 DS 0,40 1,60
Spule 3 RS -0,20 -0,80
Spule 3 DS 0,00 1,30
Spule 4 RS -0,30 0,30
Spule 4 DS -0,50 1,20
Spule 5RS 0,50 0,10
Spule 5 DS 0,20 0,30
Spule 6 RS 0,00 0,10
Spule 6 DS 0,50 0,00
Spule 7 RS -0,20 -0,30
Spule 7 DS 0,20 -0,80
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Flussschlauchs an die Wiande des CPS-Strahlrohrs von bis zu 0,9 mm in Sektion 7. Diese
niedrigen Werte unterschreiten die Anforderungen an den Sicherheitsabstand deutlich.
Reale Messwerte des Magnetfelds innerhalb des Strahlrohrs lagen jedoch nicht vor. Ebenso
ist eine gewisse Skepsis gegeniiber den Werten aus Tabelle 4.1 angebracht, da mehrmalige
Messungen in den dufleren Sektionen zu anderen Ergebnissen fiihrten.

Um Klarheit zu erlangen, wurde im Dezember 2014 fiir die Inbetriebnahme ein Kon-
zept zur Messung der magnetischen Feldstarke in Sektion 7 der CPS vorgeschlagen [70]. Es
beinhaltet einerseits die Kalibration zwischen Spulenstrom und Magnetfeldstarke. Anderer-
seits soll die fehlerhafte Bauweise der Magnetspulen tiberpriift und deren Auswirkungen
auf das Magnetfeld in der CPS gemessen werden.

4.1 Konzept zur Magnetfeldmessung

Im Zuge der Kalibration werden der Strom durch die supraleitenden Spulen sowie die
nominelle Magnetfeldstarke im Zentrum von Sektion 7 der CPS simultan gemessen.

Die erforderlichen Genauigkeiten sind besser als 0,1% fiir die Magnetfeldmessung und
besser als 160 ppm fiir die Positionierung des Messgerits. Ein NMR!-Sensor, basierend auf
dem Prinzip der Kernspinresonanz, liefert eine Genauigkeit von weniger als 10 ppm bei
einem Magnetfeld der Starke B = 5,6 T.

Fir die exakte Positionierung ist ein langer Einlass in Sektion 7 vorgesehen (siehe Abbil-
dung 4.2). An das Ende der CPS ist das Schieberventil V4 als Verbindung zum Vorspektro-
meter angebracht. Der Einlass kann daran mit seinem Flansch fixiert werden. Mit einer
Lange von 855 mm erreicht er das Zentrum des Strahlrohrs 7.

Der Strom ist mit einem Gleichstromwandler messbar.

Eine zweite Messung soll Aufschluss iiber die fehlerhafte Spulengeometrie und Aus-
richtung geben. Mit einer dreiachsigen Hall-Sonde wird das Profil des Magnetfelds entlang
der Strahlachse gemessen. Das entspricht den drei Komponenten By, B, und B, entlang
der z-Achse. Bei der Messung wird der gleiche Einlass wie fiir den NMR-Sensor verwendet,
iiber den die Hall-Sonde vom Endflansch V4 (z = 6,3890 m) sukzessive in das Zentrum
von Sektion 7 (z = 5,6152m) bewegt wird. Die Messgenauigkeit des Apparats ist bes-
ser als 1% fir alle Feldrichtungen, kann jedoch auf bis zu 0,1% in der Hauptachse erhoht
werden, falls das Feld ausreichend homogen ist und viele Messwerte aufgenommen werden.

Sowohl der NMR-Sensor als auch die Hall-Sonde werden tiber den Einlass in einer speziell
angefertigten Halterung an einem Messstab in die CPS eingefiihrt.

Von dem gemessenen Magnetfeldprofil allein kann allerdings noch nicht auf die Ausrich-
tung und Geometrie der Spulen geschlossen werden. Erst der Vergleich der Messergebnisse
mit Simulationen, basierend auf verschiedenen Spulen-Parametern, macht das méglich.
Auflerdem kann so geklart werden, ob tiberhaupt ein messbarer Effekt zu erwarten ist.

'Nuclear magnetic resonance.
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Abbildung 4.2: Der Einlass zur Magnetfeldmessung in Sektion 7 der CPS am Endflansch
V4, der im KATRIN-Betrieb als Verbindung zum Vorspektrometer dient
(mit Anderungen entnommen aus [70]). Zusétzlich ist links das CPS-
Koordinatensystem skizziert.

Die Kalibrationsmessung im Zentrum von Sektion 7 ist hingegen in jedem Fall erfolg-
versprechend. Mit ihr geht aber ein grofier Zeitaufwand einher: Sie ist nur im kalten
Zustand durchfithrbar. Das anschlieSende Entfernen des Einlasses erfordert die Offnung
des Strahlrohrs und somit eine Wiedererwarmung mit anschlieSender Wiederabkiihlung.
Dieser Prozess wiirde mindestens zwei Monate dauern und den Zeitplan des Experiments
verzogern. Eine Alternative wire eine Kalibrationsmessung auflerhalb der CPS. Um zu kla-
ren, ob dies mit hinreichender Genauigkeit durchfiihrbar ist, sind ebenfalls Simulationen
notig.

4.2 Magnetfeldsimulationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir das beschriebene Messkonzept Magnetfeldsimu-
lationen durchgefiihrt, die auf bereits vorhandene Arbeiten aufbauen [68]. Einerseits
wird damit untersucht, ob von einer Messung des Magnetfelds auf die Position der supra-
leitenden Spulen geschlossen werden kann. Andererseits gilt es, die Notwendigkeit der
Kalibrationsmessung zu analysieren.

Fiir die Simulation wurde das objektorientierte Framework KASSIOPEIA verwendet.?
Es dient der theoretischen Berechnung der Bahnkurven von Teilchen in elektromagne-
tischen Feldern auf Basis der Programmiersprache C++ und ist Teil des Softwarepakets

2Fiir nahere Informationen siehe z. B. [69].
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KASPER. Fiir eine Berechnung von Teilchenbahnen sind zwei KASPER-Pakete essentiell:
KGeoBag ermoglicht die Definition einer Geometrie durch die sich das Teilchen bewegt
und KEMField dient der Feldberechnung. Im Fall der CPS geschieht letzteres, indem das
magnetische Feld nach zonalen Kugelflaichenfunktionen entwickelt wird [71].

Auf dieser Basis simuliert KASSIOPEIA die Bahn eines frei wéahlbaren geladenen Teilchens
durch das gesamte Experiment. Im vorliegenden Fall wurden Elektronen verwendet. Haben
diese den kompletten Aufbau durchquert, kann der Nutzer sich die relevanten Parameter
an einer beliebigen Position ausgeben lassen.

Die CPS-Geometrie wurde bereits in KGeoBag implementiert [72]. Nachtriglich kénnen
Komponenten beliebig verschoben oder verkippt werden. Bei einer Verkippung kann
man drei Euler-Winkel angeben (siehe Abbildung 4.3). In Tabelle 4.2 sind diese fiir die
Verkippung von Spule 7 aufgefiithrt. Sie wurden aus den Messwerten von ASG geméf3

Tabelle 4.2: Eine Ubersicht tiber die Parameter der Verkippung von
Spule 7 [68]. Ax, Ay und Az bezeichnen die Differenz zwi-
schen den Koordinaten der Riick- und der Detektor-Seite
der Magnetspule. Daraus sind die Euler-Winkel «, f und y

bestimmbar.
Ax(mm) Ay(mm) Az(mm) () B() y()
0,40 0,50 826,30 38,660 0,044 0

A

Abbildung 4.3: Die Drehung eines Koordinatensystems mit den Achsen x, y und z um die
Euler-Winkel a, f und y [73].
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folgender Formeln berechnet:

Ax
a = arctan (—) (4.1)
Ay
VAX? + Ay?
B = arctan<#> (4.2)
Az
y = 0 (Axialsymmetrie). (4.3)

Analog wurden die Euler-Winkel fiir die anderen sechs Magnetspulen aus den Messwerten
von ASG bestimmt.

Mit dieser Geometrie konnte das Magnetfeld aller drei Raumrichtungen fir x =y = 0m
entlang der z-Achse in Sektion 7 der CPS simuliert werden (siehe Abbildung 4.4). Die
B,-Komponente ist erwartungsgemaf} dominierend mit einem Betrag von einigen Tesla.
Die Betrage der Komponenten B, und By sind um drei Gréflenordnungen kleiner, sodass

e E 6r
E 1= £ af
m><0,5§, m> E
0= 2
—0,5: a8
“1E %
_1,5; —2:*
-2k —4F
-25- o
5 5254 5658 6 62 64 5 52 54 56 58 6 62 64
z(m) z(m)

(a) (b)

—

= 0

~

o'—1

N

5 52 54 56 58 6 62 64
z(m)

(©

Abbildung 4.4: Die Magnetfeldkomponenten By (a), B, (b) und B, (c) der CPS-Sektion 7
beix =y =0mund 5m < z < 6,4m. Die roten Linien markieren Anfang
(z = 5,2651 m) und Ende (z = 5,9653 m) von Sektion 7. Fiir die Simulation
wurden die von ASG gemessenen Mafie und Positionen der Magnetspulen
verwendet [67].
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das Magnetfeld fast parallel zur z-Achse verlauft. Fiir die maximalen Betrage gilt:

|Bylmax = 2,71 - 107> T
|Bylmax ~ 5,90 - 107> T (4.4)
|Bz|max =~ 5,66 T.

In der Mitte der Sektion (z = 5,6152 m) ist das Feld am homogensten, wihrend es an den
Enden mit einem starken Gradienten abfallt. Die Schwankungen iiber den gesamten Bereich
liegen fiir B, in der Gréflenordnung von mehreren Tesla und fiir B, und B, im Bereich
einiger Millitesla. Bei den x- und y-Komponenten ist diese Inhomogenitat in Relation zu
den Betrdgen noch grofier als bei der z-Komponente. Diese Magnetfeldanteile konnten
deshalb sensitiver als B, auf eine Anderung der Spulenparameter reagieren. Diesen Effekt
zu untersuchen ist wichtig, um zu klaren, ob bei der vorgeschlagenen Magnetfeldmessung
ein Rickschluss auf die Spulen-Positionen und -Geometrien moglich ist. Damit kénnten
die unsicheren Messangaben von ASG tuberpriift werden.

4.2.1 Simulation des Magnetfelds bei zusatzlicher Verkippung der Spulen

In Abbildung 4.5 ist der simulierte magnetische Flussschlauch in Sektion 7 der CPS-
Geometrie dargestellt [68]. Bei den Berechnungen wurden die Spulen-Positionen gemaf3
den Korrekturen von ASG aus Tabelle 4.1 verwendet. Abbildung 4.5 zeigt die horizontale x-
z-Ebene (a) und die vertikale y-z-Ebene (b). Da der magnetische Flussschlauch kreisf6rmig
ist, sind damit alle anderen Ebenen festgelegt. In der horizontalen Ansicht kommt es
zwar zu Engstellen, diese sind aber noch nicht so ausgeprégt wie in der vertikalen Ebene.
Hier gibt es fiir den Flussschlauch kaum noch Toleranz nach oben. Wire die Position der

Eo15F E 015
01 > 01
Y e ——— = 0,05:

oF 0:

—o,osm —0,05

—0,1F ~01F

—0,15F ﬁ —0,15F
182 A8 7.8 —17.6 =74 472 7 182 A8 —A78 —17.6 —AT4 <172 A7
z(m) z(m)

(a) (b)

Abbildung 4.5: Der magnetische Flussschlauch in Sektion 7 der CPS in der horizontalen x-
z-Ebene (a) und der vertikalen y-z-Ebene (b) [68]. Das Koordinatensystem
stimmt mit dem der CPS iiberein, nur der Ursprung liegt hier im Zentrum
des Hauptspektrometers. Man erkennt, dass der Flussschlauch in der x-
z-Ebene zu beiden Seiten einen nahezu gleich groflen Abstand zur CPS-
Geometrie hat. In der y-z-Ebene liegt eine starkere Asymmetrie vor. Dies
fihrt zu einer kritischen Engstelle bei z = —17,308 m, in welcher sich der
Flussschlauch bis auf 0,9 mm der Wand annahert.

39



Magnetspulen noch etwas ungiinstiger, konnte es zu einer Kollision der Magnetfeldlinien
mit dem oberen Teil der Wand kommen. Fiir die verwendeten Messergebnisse von ASG
wurde ein maximaler Messfehler von +0,2 mm angenommen. Im ungiinstigsten Fall liegt
also eine zusétzliche Verschiebung der Riickseite relativ zur Detektorseite um 0,4 mm vor.
Bei der x-z-Ebene wire das tolerierbar, in der y-z-Ebene nicht. Aus diesem Grund wird im
Folgenden nur die y-Richtung als relevant angesehen.

Eine zusitzliche Verkippung um 0,4 mm in der y-Richtung kann in KGeoBag in Form der
Euler-Winkel aus den Gleichungen (4.1) - (4.3) angegeben werden. Sie sind Tabelle 4.3 zu
entnehmen. Die minimale Anderung der Werte von Ax und Az wurde bei der Berechnung
der Winkel vernachlassigt.

Mit dieser zusatzlichen Verkippung der Spule 7 wurde erneut das Magnetfeld in allen drei
Raumrichtungen fiir x = y = 0 m an verschiedenen z-Positionen simuliert. Dabei gilt:
BiO,Z mm _ B?SG + ABx

X

+0,2 _ pASG
B;%?™™ = BIS® + AB, (4.5)

B;_FO,Z mm _ B?SG + ABZ
mit den Abweichungen AB. Der Wert BA5C bezieht sich dabei auf das simulierte Ma-
gnetfeld mit den von ASG gemessenen Spulenpositionen (siehe Abbildung 4.4) und der
Wert B02M™m auf die Feldstirke bei zusitzlicher Verkippung von Spule 7 um +0,2 mm in
y-Richtung.

Die Differenzen AB sind in Abbildung 4.6 tiber der z-Koordinate aufgetragen. Der ab-
gebildete Bereich deckt die zweite Hélfte von Sektion 7 ab, in der die Messung mit der
Hall-Sonde geplant ist. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die Abweichungen stark mit
der Position auf der z-Achse variieren. Fiir die maximalen Betrage gilt:

|ABy |max = 3,76 - 107° T
|ABylnax = 2,70 - 10> T (4.6)
|AB, |max ~ 1,65 - 107> T.

Diese Werte sind sehr klein, weswegen sie nur mit einer hohen Auflésung gemessen
werden konnen. Die y-Komponente weist den grofiten Betrag auf, da die Magnetspule in
y-Richtung verkippt wurde.

Wie bereits in Kapitel 4.1 erwahnt, betragt die Messgenauigkeit der Hall-Sonde 1% auf alle

Tabelle 4.3: Eine Ubersicht tiber die Parameter der Verkippung von
Spule 7 mit einem zusétzlichem Fehler von +0,2 mm auf
der y-Koordinate. Ax, Ay und Az bezeichnen die Differenz
zwischen den Koordinaten der Riick- und der Detektor-
Seite der Magnetspule. Daraus sind die Euler-Winkel a,
und y berechenbar.

Ax (mm) Ay(mm) Az(@mm) a() L) y()
0,40 0,90 826,30 23,962 0,068 0
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Abbildung 4.6: Die Differenzen ABy (a), AB, (b) und AB, (c) zwischen den Magnetfeldstar-
ken, die sich mit den von ASG gemessenen Werten ergeben und denen,
die aus einer zusétzlichen Verkippung von Spule 7 in y-Richtung resultie-
ren. Die blauen Linien markieren die Position des Zentrums von Sektion
7 (z = 5,6152m) und des Endflanschs V4 (z = 6,3890 m). Somit ist der
gesamte relevante Bereich fiir das Messkonzept aus Kapitel 4.1 abgedeckt.
Fiir die anderen Koordinaten gilt x = y = 0 m.

Raumrichtungen und in der Hauptachse sogar bis zu 0,1%. Um herauszufinden, in wel-
chen Bereichen man mit dieser Genauigkeit sensitiv ist, sind die relativen Abweichungen
ABy/By, ABy/B, und AB,/B; in Abbildung 4.7 iiber der z-Koordinate aufgetragen. Zusatz-
lich kennzeichnen horizontale Linien die Grenzen der Messauflosung. Werte innerhalb
dieser Grenzen sind experimentell nicht zuganglich.

Betrachtet man die Abweichungen AB, /By, so sind die meisten Werte zu klein fiir eine
Messung. Die Grenze von 1% wird lediglich an zwei Stellen tiberschritten, bei z = 6,0016 m
und z = 6,0017 m. Hier betragen die Abweichungen AB, /B, = 1,2%, bzw. AB, /By, = —1,5%,
es handelt sich also um sehr kleine Werte, die gerade an der Grenze des experimentell
zuganglichen liegen.

Bei AB, /B, verhilt es sich anders. Hier iibertreffen die Werte die Messgenauigkeit um
mehrere Groflenordnungen. Die Abweichungen in y-Richtung wiren somit sehr gut mess-
bar.

In der Hauptachse sind die Werte fiir AB,/B, stets um ca. zwei Groflenordnungen zu klein.
Hier ist demnach kein messbarer Effekt zu erwarten.

41



].x F m[> =
qxb F F
0,01E < 0,8; -
0,005; 0,65
oF J 04F
—0,005F 0.2
’ F (0] =
—0.01- -0,2- /
_0,015i 1 1 L 1 1 —O,4i L L L L 1
5,6 5,8 6 6,2 6,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4
z(m) z(m)
(a) (b)
0,001F
d 4x10_6
2
oF |
-2
—4
_OyOOTE 1 1 L 1

56 58 6 62 64
z(m)

Abbildung 4.7: Die relativen Differenzen AB,/B, (a), AB,/B, (b) und AB,/B, (c) aufge-
tragen iiber der z-Koordinate. Die blauen Linien markieren die Positi-
on des Zentrums von Sektion 7 (z = 5,6152m) und des Endflanschs V4
(z = 6,3890 m). Somit ist der gesamte relevante Bereich fiir das Messkonzept
aus Kapitel 4.1 abgedeckt. Fiir die anderen Koordinaten gilt x = y = Om.
Die horizontalen roten Linien markieren die Grenzen der Messaufldsung,
die in der x und der y-Achse 1% und in der z-Achse 0,1% betragt. Damit
sind prinzipiell alle Werte messbar, die aulerhalb des roten Bereichs liegen.

Als Fazit kann man festhalten, dass eine Messung von B, mit einer Hall-Sonde sensi-
tiv auf eine Verkippung der Spule 7 wire. Auf das Magnetfeld in Sektion 7 haben jedoch
auch die benachbarten Magnetmodule einen nicht zu vernachliassigenden Einfluss. Aus
diesem Grund wurden die eben beschriebenen Simulationen und Uberlegungen auch fiir
eine zusatzliche Verkippung von Magnetspule 6 um +0,2 mm in y-Richtung durchgefiihrt.?
Die Ergebnisse weisen qualitativ kaum Unterschiede zu einer exklusiven Verkippung von
Spule 7 auf. An der grundlegenden Aussage der Untersuchung wiirde sich also nichts
andern. Der Einfluss einer Verkippung der Magnetspule 6 ist somit zu vernachlassigen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass es zumindest schwer sein wird, von der Magnet-
feldmessung auf die Spulen-Position zu schlieffen. In der besprochenen Simulation wurde
der maximal mogliche Fehler angenommen, die Verkippung kann daher in der Realitat

3Fiir die Ergebnisse siehe Anhang A.1.
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auch kleiner ausfallen. Selbst bei maximaler Verkippung ist die Messunsicherheit in der
Hauptachse zu grof3. Die x-Komponente des Magnetfelds ist nur schwer zugéanglich, da sie
von der Hall-Sonde nur an zwei Stellen gemessen werden konnte. Selbst dort tiberschreiten
die Werte nur wenig den minimal messbaren Wert. Lediglich bei der y-Komponente wire
ein messbarer Effekt zu erwarten.

4.2.2 Simulation des Magnetfelds fiir die Kalibration

Bei der Kalibration zwischen Spulenstrom und Magnetfeld mit dem NMR-Sensor im Zen-
trum von Sektion 7 (x = y = 0m, z = 5,6152 m) muss die Bedingung AB/B < 5% erfillt
werden. Das entspricht der Erwartung, da innerhalb der Magnetspulen stets ein sehr
homogenes Feld herrscht. Um den Zeit- und Arbeitsaufwand zu minimieren, wére es aber
gunstiger, die Kalibration au3erhalb der CPS durchzufithren, bspw. am Endflansch V4.
Hier ist das Magnetfeld hingegen viel inhomogener als im Innern. Simulationen sollen
Aufschluss geben, ob die Homogenitét auflerhalb trotzdem noch ausreichend ist, um die
Forderung AB/B < 5% zu erfiillen.

Fir das Zentrum von Sektion 7 (z = 5,6152m, B = 5,66 T) und die Position am End-
flansch V4 (z = 6,3890m, B = 0,245T) sind die folgenden absoluten Ungenauigkeiten
noch akzeptabel:

Zentrum Sektion 7: AB = 5% - 5,66 T ~ 250 mT

4.7
Endflansch V4: AB=5%-0,245T ~ 12,5mT. (47)

Es handelt sich dabei nur um grob gerundete Angaben, da zunéchst nur eine erste Abschat-
zung angestrebt wurde. Mit diesen Werten folgen Toleranzen von +125mT bzw. +6,25 mT.
Die NMR-Probe muss ausreichend genau positioniert werden, sodass die Messung im
Rahmen dieser Abweichungen bleibt. Um das sicherzustellen wurden Magnetfeldberech-
nungen im Zentrum und am Endflansch durchgefiihrt. Aus den resultierenden Daten kann
man ablesen, wie grof3 die Positionsabweichungen sind, damit das Magnetfeld um AB vom
wahren Wert abweicht.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Sie beinhaltet jeweils eine Simulation fiir
die Spulen-Position nach den Angaben von ASG und eine Simulation fiir eine zuséatzliche
Verkippung von Spule 6 und 7 um 0,4 mm. Es wurden die axiale (z) und die radiale (r)
Richtung untersucht. Im Zentrum von Sektion 7 ist das Magnetfeld sehr homogen und
dementsprechend tiberschreitet man erwartungsgemaf; die Toleranzen erst bei einigen
Zentimetern Abstand vom eigentlichen Messpunkt.

Fiir eine Messung auflerhalb der CPS sind die Werte am Endflansch V4 interessant. Auch
hier ist das Magnetfeld in der radialen Richtung tiber einige Zentimeter stabil. Kritisch
wird es erst in der Hauptachse. Hier hat man nur ca. 5 mm Spielraum. Trotzdem ist das
mehr als ausreichend fiir den NMR-Sensor, der eine Auflésung von 160 ppm hat. Zwischen
den Ergebnissen fiir die Positionsangaben des Herstellers und der zusétzlichen Verkippung
gab es keinen qualitativen Unterschied.
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Tabelle 4.4: Die Toleranzen auf die Positionsgenauigkeit der Kalibrationsmessung fiir
Abweichungen im Magnetfeld von AB = £250 mT (Zentrum Sektion 7) und
AB = +12,5mT (V4). Dabei bezeichnet r den radialen Abstand zur Strahlachse
z. Die Ergebnisse sind fiir eine Simulation mit den Spulen-Positionen nach
ASG und mit einer zusatzlichen Verkippung der Spulen 6 und 7 um 0,4 mm

angegeben.
Verkippung nach ASG Zusitzliche Verkippung

um 0,4 mm
Zentrum Sektion 7 Ar =14,1cm Ar =14,1cm
+13,3cm +13,3cm

(r=0m, z =5,6152m) Az = Az =
—15,2cm —15,2cm
Endflansch V4 Ar = 6,78 cm Ar = 6,79 cm
+5,1 mm +5,1 mm

(r =0m, z = 6,3890 m) Az = Az =
—4,9 mm —4,9 mm

Als Resultat dieser Diskussion ist festzuhalten, dass die Messung des Magnetfelds durch
einen NMR-Sensor mit einer Genauigkeit von AB/B < 5% auch aufierhalb der CPS direkt
am Endflansch V4 durchgefiihrt werden kann. Eine Offnung des Strahlrohrs ist damit nicht
mehr noétig.

4.2.3 Simulation des Magnetfelds bei verschiedenen Spulen-Langen

Einen weiteren Effekt auf das Magnetfeld in der CPS konnte eine Spulen-Lénge haben,
die von den Konstruktionsvorgaben abweicht. Dieser Fall wurde ebenfalls simuliert, um
sichergehen zu konnen, dass auch dann die Ergebnisse der vorangegangenen Simulationen
noch zutreffen.

Die Lange von Spule 7 betragt laut den Herstellerangaben [ = 82,63 cm mit einem Fehler
von +1 mm. Das Magnetfeld im Zentrum von Sektion 7 und am Endflansch V4 wurde
jeweils mit Spulen der Lange [ + 1 mm simuliert. Wie sich diese Langenénderung auf die
Feldstarke auswirkt, ist Tabelle 4.5 zu entnehmen.

Tabelle 4.5: Die Anderungen der magnetischen Feldstarke fir eine Lin-
gendnderung von Spule 7 um +1 mm. Die Ergebnisse sind
bei einer zusatzlichen Verkippung der Spule um 0,4 mm

identisch.
Al = +1mm Al = —1mm
Zentrum Sektion 7 B=5,654T B =5,666T
(r=0m,z=5,6152m) AB=-6mT AB = +6mT
Endflansch V4 B =10,24561T B =0,24486T

(r=0m,z=6,3890m) AB=+0,37mT AB=-0,38mT
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Die Auswirkungen bewegen sich fiir das Zentrum von Sektion 7 und den Endflansch
im Bereich von 1 mT bzw. 0,1 mT. Diese Anderung ist kaum noch mit einer Hall-Sonde
aufzulosen und kann vernachlassigt werden.

4.3 Fazit

Die Simulationen des Magnetfelds haben ergeben, dass eine Kalibrationsmessung auch mit
hinreichender Genauigkeit aulerhalb der CPS moglich ist. Zusatzlich wire eine Abwei-
chung der Spulen-Position in der y-Komponente des Magnetfelds mit hoher Genauigkeit
messbar. In den x- und z-Komponenten des Magnetfelds ware der Effekt hingegen zu
klein. Ein moglicher Konstruktionsfehler bei der Lange der Spule 7 in der Groflenordnung
+1 mm wiirde das Magnetfeld auflerdem kaum beeinflussen.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde das in Kapitel 4.1 beschriebene Konzept verworfen. Eine
Kalibrationsmessung auf3erhalb der CPS erfolgte nicht. Stattdessen wurde auf Ergebnisse
einer Kalibrationsmessung zuriickgegriffen, die vor dem Einbau der Spulen in die CPS
mit einer Genauigkeit von etwa 1% durchgefiihrt wurde. Dies verringerte den zeitlichen
Aufwand erheblich.

Allerdings ist die genaue Position der Magnetspulen nun weiterhin unbekannt und experi-
mentell nicht zuganglich. Es besteht damit immer noch ein Restrisiko fiir den adiabatischen
Transport der Elektronen. Zuverlassige Aussagen lassen sich erst treffen, wenn das Expe-
riment zum ersten Mal den Betrieb aufnimmt.
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5 Simulation des Gasflusses in der
kryogenen Pumpstrecke

Neben dem adiabatischen Transport der Elektronen ist die Hauptaufgabe der CPS die
Reduktion des Tritium-Flusses um mindestens sieben Gréf3enordnungen auf eine Flussra-
te von weniger als 10714 mbar-¢/s. Diese Anforderung kann nicht durch handelsiibliche
Vakuumpumpen erfiillt werden. Stattdessen wird das Prinzip der Kryosorption genutzt.
Bei diesem Prozess gibt es einige wichtige Kenngrof3en, die aktuell noch nicht gemessen
wurden, aber fiir den reibungslosen Ablauf des Pumpvorgangs relevant sind. Zum augen-
blicklichen Zeitpunkt kénnen nur Simulationen ein besseres Verstandnis liefern.

Diese Simulationen und ihre Ergebnisse sind Gegenstand des vorliegenden Kapitels.
Nach der Beschreibung der physikalischen und technischen Grundlagen wird ein eigens
erarbeitetes Konzept zur Simulation der komplexen Phidnomene in der CPS vorgestellt.
Darin werden zeitabhangige, elementare Prozesse integriert, die zur Bestimmung des
Reduktionsfaktors unabdingbar sind. Ferner sind die Simulationen notwendig, um aus
experimentell zuganglichen Grofien auf den Reduktionsfaktor schlielen zu konnen.

Da es sich um eine neuartige Vorgehensweise handelt, wurde das zugrundeliegende Prin-
zip zunichst in diversen Test-Simulationen tiberpriift und mit den daraus gewonnenen
Erkenntnissen verbessert.

Anschlieffend konnten mit dem optimierten Konzept weitere Simulationen durchgefiihrt
werden. Die fiir den Betrieb der CPS relevanten Ergebnisse werden vorgestellt. Es folgt
eine kritische Beurteilung der Resultate.

Eine Grundannahme bei diesen Studien ist stets eine homogene Temperaturverteilung
entlang des Strahlrohrs der CPS. Die Auswirkungen einer inhomogenen Temperaturver-
teilung werden ebenfalls diskutiert.

Den Abschluss bildet eine Simulation der Wahrscheinlichkeit, dass Tritium nach einer
Desorption am Kaltventil bis in das Vorspektrometer gelangt.

5.1 Kryosorption

Die Kryosorption ist eine physikalische Adsorption von Gasmolekiilen auf einer kon-
densierten Oberflache. Dabei gehen die Molekiile in einer exothermen Reaktion eine
Van-der-Waals-Bindung ein. Die schwache Bindung zwischen adsorbierten Molekiilen
(Adsorbat) und Oberflache (Adsorbens) erfordert tiefe Temperaturen. Der genaue Pump-
vorgang kann in folgende Schritte unterteilt werden [74]:

1. Ein Gasteilchen trifft unter einem bestimmten Einfallswinkel auf den Adsorbens.
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2. Mit der Wahrscheinlichkeit o (Stickingkoeffizient) wird das Molekiil adsorbiert. Eine
Reflexion findet mit der Wahrscheinlichkeit 1 — « statt.

3. Das adsorbierte Teilchen diffundiert langs der Oberflache sowie in tiefere Lagen der
Kondensatschicht.

4. Nach der charakteristischen Verweildauer 74.s kommt es zu einer Desorption. Das
erfordert die Bindungsenergie Eg. Das Teilchen bewegt sich danach wieder frei
im Vakuum, kann aber zum wiederholten Mal an einer anderen Stelle adsorbiert
werden.

Einer auf diesen Vorgingen basierenden Pumpe kann eine Pumpleistung S = V zugewiesen
werden. Sie ist ein Maf} fir das pro Zeit abgepumpte Volumen eines Gases bei Temperatur
T und Druck p. Bei einer Kryopumpe ist diese Grofie keine Konstante. Das hangt damit
zusammen, dass nicht beliebig viele Molekiile gebunden werden kénnen, da der Adsorbens
irgendwann ein Bedeckungsmaximum erreicht. Der Bedeckungsgrad ist definiert als [74]:

Anzahl der besetzten Adsorptionsplatze

~ Anzahl der vorhandenen Adsorptionsplitze (5.1)
Mit wachsendem Bedeckungsgrad sinkt & von einem anfanglichen Wert ¢ auf den finalen
Wert Null. Dies kann in erster Naherung durch den Zusammenhang ¢ = « - (1 — 0)
beschrieben werden [75]. Damit verringert sich auch das Saugvermégen immer mehr. Das
Bedeckungsmaximum nennt man Kapazitat des Adsorbens. Eine effiziente Kryopumpe hat
eine hohe Kapazitat und Pumpleistung. Fir die langfristige Riickhaltung von Molekiilen
ist zusétzlich die charakteristische Desorptionszeit [74] wichtig:

Ep
Tdes = To * €RT . (5.2)

Es handelt sich um die statistisch gemittelte Zeit zwischen Adsorption und Re-Desorption
des Adsorbats. Sie hangt von der Schwingungsdauer senkrecht zur kondensierten Ober-
flaiche 7, ~ 1073 s [74], der universellen Gaskonstante R = 8,314 ]J-K~!-mol~!, der Be-
triebstemperatur T und der molaren Bindungsenergie Eg ab. Bei der Kryosorption sind
Bindungsenergien von Eg < 2kJ/mol [74] tiblich.

In der CPS ist die endgiiltige Betriebstemperatur noch nicht festgelegt. Sie bewegt sich
im Bereich T = 3 - 4,5K [76], was die charakteristische Desorptionszeit iiber mehrere
Groflenordnungen unbestimmt lasst. Die Kryopumpe nutzt als Adsorbens kondensiertes
Argon. Als Unterlage ist eine diinne Gold-Schicht iiber dem Edelstahl des Strahlrohrs
vorhanden (siehe Abbildung 5.1). Das Argon wird prépariert, indem es in gasférmigem
Zustand durch kleine Offnungen in den Einlass-Kapillaren in das Strahlrohr gelangt und
auf der Gold-Oberfliche kondensiert. So bildet sich eine pordse Schicht von wenigen
Mikrometern Dicke. Die Verwendung von Argon bietet viele Vorteile. Als Edelgas ist es
chemisch inaktiv und hat eine hohe Warmeleitfahigkeit, sodass es effektiv zusammen mit
der Kryo-Oberflache gekiihlt werden kann. Durch die Ausbildung einer pordsen Struktur
vergroflert sich die effektive Oberflache, was eine hohere Bedeckung ermdglicht. Aufler-
dem ist fiir KATRIN von besonderer Bedeutung, dass es moglich ist, die Argon-Schicht
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Kryosorption in der CPS (mit Anderungen
entnommen aus [77]). Das Tritium geht eine Van-der-Waals-Bindung mit
dem kondensierten Argon ein und wird so abgepumpt. Eine Gold-Schicht
sorgt fiir eine saubere und warmeleitende Unterlage fiir den Adsorbens.

alle 60 Tage durch eine Erwarmung des Strahlrohrs auf 100 K komplett zu entfernen und
neu aufzutragen. Durch diese Maf3inahme wird die Tritium-Aktivitit der Schicht unter 1 Ci
gehalten und ihre Pumpeigenschaften werden erneuert.

Mit dem Prinzip der Kryosorption, Argon als Adsorbens und der speziellen Geometrie
der CPS ist die effektive Riickhaltung von Tritium méglich. Die entscheidende Grof3e
hierfur ist der Reduktionsfaktor, der als Quotient aus Tritium-Flussrate am Eingang Q;,
und Tritium-Flussrate am Ausgang Qo+ definiert ist. Er muss die Bedingung

R= Qi 10’ (5.3)

Qout

erfilllen. Um die Einhaltung dieser Bedingung zu testen, kann man den Gasfluss mit
Molflow+ simulieren.

5.2 Molflow+

Molflow+ ([78], [79]) ist ein TPMC!-Programm fiir Windows zur Simulation des Gasflusses
in komplexen Geometrien im Molekularflussbereich (p < 107> mbar). Die aktuelle Version
wurde 2008 am Europaischen Kernforschungszentrum CERN entwickelt und basiert auf
der Erzeugung von Monte-Carlo-Zufallszahlen. Der Name leitet sich vom molekularen
Fluss ab, der eine Stromung im Vakuum beschreibt, bei der die Teilchen ausschlief3lich mit
den Wanden und nicht untereinander wechselwirken. Dies ist eine gute Naherung fiir die
Stréomungen in der CPS.

Um mit einem komplexen Vakuumsystem wie der CPS simulieren zu kénnen, wird zunéchst
eine Geometrie bendtigt. Diese kann unabhéngig von Molflow+ in einem CAD-Programm
erstellt und anschliefSend importiert werden. Die Verarbeitung in Molflow+ erfolgt gemaf3
der Finite-Elemente-Methode. D. h. die Geometrie wird in Polygone zerlegt, sogenannte
Facets. Sie werden zu einer Gesamtoberfliche des Vakuumsystems zusammengefasst.
Dieser Vorgang kann zu offenen Stellen in der Oberflache fithren, den sogenannten Lecks.
Den Facets konnen verschiedene Parameter zugewiesen werden, die als Randbedingungen
fiir die Simulation dienen:

1 Test Particle Monte Carlo.

49



+ Ein Facet kann als ein- oder zweiseitig definiert werden. Damit ist die Flache sensitiv
auf die Bewegungsrichtung von Testteilchen.

« Eine Desorption ist mit der Festlegung einer Ausgasrate einstellbar. Die Menge an
desorbierenden Teilchen von einer Flache ist proportional zur Rechenleistung der ver-
wendeten CPU. Erfolgen Desorptionen von mehreren Facets, skaliert die jeweilige Anzahl
an desorbierten Teilchen mit der definierten Ausgasrate.

« Der Stickingkoeffizient « € [0,1] einer Facet entspricht der Wahrscheinlichkeit, ein
auftreffendes Teilchen zu adsorbieren. Dieser Wahrscheinlichkeit entspricht die Pump-
leistung S.

« Die Opazitat (Undurchlassigkeit) € [0,1] ist fir auftreffende Teilchen die Wahrschein-
lichkeit, mit der sie an einer Flache reflektiert werden, anstatt sie zu durchdringen.

« Die Reflexionsart entscheidet dariiber, unter welchem Winkel Teilchen an einer Facet
reflektiert werden. Hier bietet Molflow+ die Einstellungen diffus und spiegelnd.

Will man in der existierenden Geometrie zusatzliche Flachen einfiigen, kann man einzelne
Punkte definieren, die Vertices. Werden diese durch Linien verbunden, entsteht eine neue
Flache. Die Vertices einer Flache heiflen Indizes.

Sind alle Rahmenbedingungen festgelegt, kann die Simulation gestartet werden. Der
Rechenprozess von Molflow+ ist folgendermaflen unterteilbar:

1. Teilchen desorbieren von den festgelegten Facets entsprechend ihrer Ausgasrate in
eine vom Zufallsgenerator bestimmte Richtung und werden durch die Geometrie
verfolgt.

2. Die Teilchen werden an den Facets des Systems entweder reflektiert oder adsorbiert,
je nach definiertem Stickingkoeffizient . Bei einer Adsorption werden sie in den
weiteren Berechnungen ignoriert und ein neues Teilchen kann desorbieren. Mit der
Wahrscheinlichkeit 1-a erfolgt eine Reflexion des Teilchens und die Berechnung
seiner Trajektorie wird fortgesetzt. Im ungiinstigsten Fall treffen Teilchen auf Lecks
zwischen den Flachen und verlassen die Geometrie. Es gilt daher, die Anzahl solcher
offenen Stellen im Modell frithzeitig zu minimieren.

3. Man kann die Simulation jederzeit stoppen und spater wieder aufnehmen. Am
Ende gibt es fiir jedes Facet drei Ausgaben: die Anzahl an aufgetroffenen Teilchen
(Hits) sowie die Anzahl an Adsorptionen und Desorptionen. Da es sich um einen
Zahlprozess handelt, ist die Poisson-Statistik anzuwenden, die jeder Anzahl N einen
statistischen Fehler VN zuweist. Je langer die Simulationsdauer ist, desto kleinere
relative Fehler sind zu erwarten.

Nach der Simulation kénnen die Ausgabeparameter genutzt werden, um damit Gré3en wie
die Transmissionswahrscheinlichkeit des Systems oder den Druck an einer bestimmten
Stelle zu berechnen.

Ein Nachteil dieses Prinzips ist, dass nur schwerlich zeitabhingige Prozesse simuliert
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werden konnen. In der CPS spielen diese jedoch eine grofle Rolle, wie im nichsten Kapitel
dargestellt wird.

5.3 Bisherige Gasfluss-Simulationen

Im Rahmen einer Doktorarbeit gab es bereits Bestrebungen, mit einer Molflow-Simulation
den Reduktionsfaktor aus Gleichung (5.3) zu bestimmen [61]. Die CPS-Geometrie wurde
zu diesem Zweck basierend auf technischen Zeichnungen im CAD-Programm Autodesk
Inventor erstellt und anschlieBend in Molflow+ importiert (siehe Abbildung 5.2). Der
Stickingkoeffizient der Flachen V2 und V4 wurde auf den Wert o = 1 gesetzt. Die Kaltfalle
in den Sektionen 2 - 5 ist mit Argon beschichtet und wurde fiir Deuterium und Tritium
mit einem Stickingkoeffizient « = 0,7 beschrieben. Eine Desorption findet nur von V2
statt. Das entspricht dem Gaseinlass, der aus der DPS kommt. Der Desorptionswinkel folgt
einer Kosinus-Verteilung. Die Anzahl an desorbierten Teilchen dividiert durch die Anzahl
an adsorbierten Teilchen an V4 ergibt den Reduktionsfaktor:

Avy
Bei dieser komplexen Geometrie und der hohen Stickingwahrscheinlichkeit kommt, unter
Annahme von Bedingung (5.3), von 107 desorbierenden Teilchen héchstens eines bei V4 an.
Fiir eine angestrebte statistische Unsicherheit von 10% miissen mindestens 100 Teilchen
am Ausgang gezihlt werden. Das erfordert mehr als 10° Desorptionen an V2 und damit
eine enorme Rechenzeit.

Aus diesem Grund wurde die CPS-Geometrie in vier Teilen simuliert (sieche Abbildung 5.2
und Tabelle 5.1). Sie werden durch die zusétzlich eingefiigten Hilfsflachen H; - Hy begrenzt.
Es handelt sich um zweiseitige Facets, deren Normalenvektoren sowohl flussabwirts in
Richtung Vorspektrometer (+) als auch flussaufwirts in Richtung DPS (-) zeigen. Dadurch
ist es moglich, die Hits auf einer Flache H; in Richtung Vorspektrometer (H;,) zu zéhlen.
Dies entspricht der Anzahl an Teilchen, welche den betrachteten Teil der CPS verlassen.
Die Desorption fand fiir jeden Teil entsprechend am jeweiligen Eingang statt.

So ist die Berechnung einer Transmissionswahrscheinlichkeit fiir jeden Abschnitt moglich:

R (5.4)

_ Gezihlte Teilchen am Ausgang

= . 55
' Gezihlte Teilchen am Eingang (5.5)
Die Transmissionswahrscheinlichkeit fiir die gesamte CPS ergibt sich als Produkt:
H,y Hs. Hy A
P=TLP = =2 25 2 2V (6,78 40,9440 £ 1,934y5) - 1077, (5.6)

Dy, Hy, Hs, Hiy

Der Kehrwert dieses Ergebnisses entspricht dem Reduktionsfaktor, der also im Bereich
von 10! liegt. Das sind zehn Gréf3enordnungen mehr als verlangt.

Bewertung

Fiir eine erste Abschéatzung des Reduktionsfaktors ist das beschriebene Simulationsprinzip
sicherlich geeignet. Es vernachlassigt jedoch samtliche zeitabhidngigen Phdnomene der
CPS, fiir die Molflow+ nicht ausgelegt ist. Sie sind im Folgenden aufgefiithrt ([74], [75]).
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Abbildung 5.2: Das in Molflow+ importierte Modell des CPS-Strahlrohrs (mit Anderungen
entnommen aus [61]). Es sind die Ventile V2 und V4 am Ein- und Ausgang
gekennzeichnet, sowie die Sektionen 1 - 7, die beiden Pumpstutzen und die
zusitzlichen Hilfsflachen Hy, H,, Hs und Hy. Sie begrenzen die vier Teile
in welche die Geometrie fiir die Simulation zerlegt wird. An V2 findet der
Gaseinlass in Form einer Desorption statt. In den Sektionen 2 - 5 befindet
sich die Kaltfalle. Der Gasauslass findet durch eine Adsorption an V4 statt.

Tabelle 5.1: Uberblick tiber die vier Simulationen zur Bestimmung des Reduktionsfaktors
der CPS. Die zugewiesenen Stickingkoeffizienten « der Facets V2 und V4 sowie
der Argon-Schicht sind angegeben.

Simulierter Teil der CPS Desorption Eingang Ausgang av2 @ar Qva
1 V2 V2 H, 1 0,7 1
2 H; H, H; 1 0,7 1
3 H, H; H, 1 07 1
4 H; Hy V4 1 0,7 1

1. Zeitliche Anderung des Bedeckungsgrads: Im Laufe der Zeit nimmt der Bede-
ckungsgrad 0 aus Gleichung (5.1) fiir die Argon-Schicht immer mehr zu. Dadurch
werden Stickingkoeffizient und damit Pumpleistung immer geringer. Dieser Effekt
wird mit der Zeit fiir immer groflere Teile der Argon-Schicht relevant. Die weit
flussabwirts liegenden Teile des Adsorbens nehmen zu Beginn nur wenige Molekiile
auf, da diese schon direkt hinter dem Einlass abgepumpt werden. Sind die Flachen-
elemente dort jedoch vollstandig bedeckt, so adsorbieren an ihnen keine Molekiile
mehr und auch im hinteren Teil der CPS wichst der Bedeckungsgrad. Fir t — oo
ist der Bedeckungsgrad 6 = 1 fiir die gesamte Kaltfalle und damit die Pumpleistung

S=0¢s.
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2. Re-Desorption des Adsorbats: Einmal adsorbierte Molekiile haften nicht fiir ewig
am Adsorbens, wie das etwa in einer Molflow-Simulation der Fall ist. Nach einer
charakteristischen Zeit 745 erfolgt im Mittel eine Re-Desorption.

3. Diffusionsprozesse adsorbierter Molekiile: Die Molekiile des Adsorbats kon-
nen sowohl entlang der Oberflache als auch in tiefere Schichten des Adsorbens
diffundieren.

Die Vorgange 1 und 2 sorgen fiir eine groflere Transmissionswahrscheinlichkeit als in
Gleichung (5.6) angegeben. Damit ist ein niedrigerer Reduktionsfaktor zu erwarten. Ab-
weichungen vom Ergebnis werden dabei mit fortschreitender Zeit immer signifikanter.
Der unter 3 genannte Prozess wurde bis jetzt noch nicht eingehender untersucht und wird
auch im Folgenden vernachlassigt. Die Auswirkung von thermischen Diffusionsprozessen
abzuschitzen ist schwer, da sie nicht gerichtet sind. Eine Diffusion in das Adsorbens
hinein ist dabei ein wiinschenswerter Effekt, da so die maximal mogliche Bedeckung der
Argon-Schicht wéchst und die unter 1 und 2 genannten Prozesse verzogert werden.

Ein weiteres Problem ist der Raumwinkel, unter dem die Teilchen in einen jeweiligen
Abschnitt eintreten. Bei einer Desorption folgt er einer Kosinus-Verteilung. Das entspricht
aber nicht der Verteilung bei einem Eintritt der Molekiile in einen der vier Teile der CPS,
da sie vorher mindestens einmal an den Wénden reflektiert wurden. Die Geschwindig-
keitsverteilung ist deswegen vorwarts gerichtet.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken wurde fiir die Desorption immer die Flache vor dem
eigentlichen Einlass ausgewahlt. Zum Beispiel fand bei der Simulation von Teil 2 der CPS
die Desorption von Facet H; statt (vgl. Abbildung 5.2). Diese Mafinahme verringert den
systematischen Fehler, welcher mit der Einteilung in vier Abschnitte einhergeht, eliminiert
ihn aber nicht géanzlich. Die Winkelverteilung unterscheidet sich weiterhin von einer, bei
der die Molekiile schon bei V2 in das System eintreten.

Die Anschlussbedingungen an die Nachbarkomponenten DPS und Vorspektrometer wur-
den durch Stickingkoeffizienten von Eins an V2 und V4 beschrieben. Fiir V4 ist das eine
geeignete Wahl, da das Vorspektrometer mit 1,68 m [80] einen viel grofleren Durchmesser
hat, als das CPS-Strahlrohr in Sektion 7 mit 11,2 cm [61]. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Molekiil wieder in die CPS eintritt, ist also gering. Bei V2 hingegen schlief3t sich fluss-
aufwarts der Pumping Port 5 (DPS-PP5) an, welcher vergleichbare Abmessungen wie das
CPS-Strahlrohr in Sektion 1 hat. Hier kann ein Teilchen also durchaus mehrmals zwischen
CPS und DPS hin und her wandern ohne so weit vorzudringen, dass es von der TMP im
letzten Pumpstutzen der DPS abgepumpt wird. Die Pumpleistung an V2 sollte also kleiner
als Eins sein.

Aufgrund der aufgefithrten Méngel wurde ein neues Simulationskonzept erarbeitet, das

zwar auf dem beschriebenen Prinzip aufbaut, jedoch vor allem in der Analyse einen vollig
neuen Weg einschlégt.
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5.4 Ziel der neuen Simulationen

Das neu erarbeitete Simulationskonzept hat ein besseres Verstandnis der Pumpvorgange in
der CPS zum Ziel. Zu diesem Zweck ist eine Simulation des Gasflusses mit hoher Statistik
erforderlich.

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Simulation dieses Gasflusses hatte einen zeitunab-
hangigen Reduktionsfaktor R als Ergebnis. Aussagekriftiger ware jedoch ein zeitabhangi-
ger Reduktionsfaktor R(#). Nur so kann festgestellt werden, ob die Pumpleistung der CPS
auch nach einer Messperiode von 60 Tagen noch ausreichend ist. Von den zeitabhangigen
Phénomenen soll insbesondere die Desorption des Adsorbats mit einbezogen werden.
Dieser Vorgang wird im Wesentlichen von der aktuell noch unbekannten charakteristi-
schen Desorptionszeit 74es von Tritium auf Argon bestimmt. Diese hiangt stark von der
Temperatur der Argon-Schicht ab.

Weiterhin werden die Simulationen vor dem Hintergrund der fiir 2017 geplanten In-
betriebnahmemessungen der CPS durchgefiihrt. Unter anderem ist eine Bestimmung des
Reduktionsfaktors mit D,-Molekiilen geplant. Uber mehrere Stunden soll ein konstanter
Massenfluss Qj, in die CPS eingespeist werden. Die Gasmenge ist dabei 4quivalent zu der
erwarteten Menge eines Betriebs von 60 Tagen.

Mit einer Messung des Absolutdrucks an den Pumpstutzen 1 und 2 kann das Druckver-
héltnis ppp;/ppp2 in Abhangigkeit der Zeit bestimmt werden. Eine direkte Messung des
Reduktionsfaktors R ist nicht moglich. Um einen Zusammenhang R = k(t) - ppp1/ppp2
zwischen beiden Grofien herzustellen, ist die Simulation des Proportionalitatsfaktors k(t)
erforderlich. Es ist vorgesehen, das Druckverhaltnis ppp;/ppp; unter den Bedingungen
der Inbetriebnahmemessungen und den Reduktionsfaktor R unter den Bedingungen des
Standardmessbetriebs von KATRIN zu simulieren. Diese Szenarien unterscheiden sich
durch die Stellung der Ventile V2 und V4. Liegen zeitabhéngige Simulationsergebnisse fiir
beide Groflen vor, ergibt der Quotient den Faktor k(t).

Der zeitliche Verlauf des Reduktionsfaktors ist zusatzlich abhéngig von verschiedenen
Parametern der Argon-Schicht wie a und 74es. Ihr Einfluss kann wie folgt beschrieben
werden.

« Stickingkoeffizient a: Der exakte Zusammenhang zwischen dem Stickingkoeffizient
der Argon-Schicht und dem Reduktionsfaktor der CPS ist nicht bekannt. Naheliegend
ist jedoch, dass ein grofierer Wert von « zu einem grofleren Reduktionsfaktor fithrt. Fiir
sinkende «a sollte sich der Reduktionsfaktor einem Minimum annihern, der fur a = 0,0
gegeben ist. In der Simulation mit Molflow+ muss ein konstanter Wert fiir den Sticking-
koeffizienten angenommen werden, obwohl er eine Funktion des Bedeckungsgrads ist.
Um ebenfalls Effekte von variierenden a-Werten analysieren zu kénnen, sind mehrere
Simulationen mit verschiedenen Stickingkoeffizienten vorgesehen.

« Charakteristische Desorptionszeit 74.,: Fiir niedrige Werte von 74 fallt der Reduk-
tionsfaktor mit der Zeit rapide ab. Bei 74es — oo bleibt der Reduktionsfaktor tiber der
Zeit konstant, solange der Bedeckungsgrad noch so gering ist, dass « = konst. gegeben
ist.
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Mithilfe eines Vergleichs zwischen experimentellem und theoretischem Reduktionsfaktor
konnen diese Parameter voraussichtlich bestimmt oder zumindest eingrenzt werden.

5.5 Konzept

Die bereits in Molflow+ importierte Geometrie der CPS (siehe Abbildung 5.2) wurde zu-
nichst tbernommen. Die Simulation des Gaseinlasses durch eine Desorption von V2 blieb
ebenfalls identisch. Fiir die Beriicksichtigung der Re-Desorption der Tritium-Molekiile
wurde die Kaltfalle, d. h. die Sektionen 2 - 5, in 102 einzelne Segmente der Lange 3,2 cm
unterteilt. Das entspricht in einem Strahlrohr-Element vier hintereinander liegenden La-
mellen. Diese Auswahl stellt einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand
dar. In den Konen der CPS setzt sich die Oberflache aus anderen Polygonen als in der
Mitte der Elemente zusammen, dort konnte diese standardisierte Lange deswegen nicht
eingehalten werden. Somit variieren die insgesamt 102 Segmente etwas in der Lange. Sie
verteilen sich folgendermafien auf die CPS-Sektionen:

« Sektion 2: Segment 1 - 27,

+ Sektion 3: Segment 28 - 57,
+ Sektion 4: Segment 58 - 88,
+ Sektion 5: Segment 89 - 102.

Es sind 102 Simulationen vorgesehen, in der die Teilchen von jeweils einem der Segmente
desorbieren. Zusatzlich sind vier Simulationen nétig, um den Gaseinlass gemaf3 dem in
Kapitel 5.3 beschriebenen Konzept zu modellieren. Insgesamt sind also 106 Simulationen
vorgesehen. Bei jeder einzelnen davon wird fiir jedes Segment i die Anzahl der Hits Nyt
und Adsorptionen N,gs; berechnet. Bei bekannter Gesamtanzahl an Desorptionen Nyes
pro Simulation lassen sich zweierlei Wahrscheinlichkeiten berechnen.

i Na s,i . . . . . . .
:::31 = Wd’. entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass ein von Segment j desorbiertes
B es,j

Teilchen an Segment i adsorbiert wird.

. Vctlst’jl = % entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass ein von Segment j desorbiertes
. es,j

Teilchen auf Segment i trifft.

Dabei gilt j € [0,102] und i € [1,103] fur U;j:f, wobei j = 0 fiir das Eingangsventil
V2;i,j = 1 — 102 fiir die 102 Segmente und i = 103 fir das Ausgangsventil V4 steht.
Bei V(ilstjl ist j € [0,102] und i € [1, 105]. Die Indizes i = 104 und i = 105 stehen fiir die
Flachen des Pumpstutzens 1 und 2, in denen sich die Druckmessréhren befinden. Mit diesen
Wahrscheinlichkeiten kann man eine 103 x 103 - und eine 103 x 105 - Matrix aufstellen:

ads,1 ads,1 hit,1 hit,1
Udes,O o Udes,102 Vdes,O t Vdes,102
v= .. und V=| : . | (5.7)
ads,103 ads,103 hit, 105 hit,105
Udes,O o Udes,102 Vdes,O te Vdes,lOZ
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Diese Matrizen enthalten samtliche fiir den Desorptionsprozess relevanten Informationen.
Sie sind der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Berechnungen. Die einzelnen Elemente
werden direkt aus den Daten der Simulationen bestimmt und in ein Tabellenkalkulations-
programm eingefiigt. Darauf aufbauend konnen die folgenden Rechenschritte durchgefiihrt
werden.

Zeitabhiangige Modellierung des Desorptionsprozesses

Um den Prozess der Desorption korrekt zu beschreiben, muss ein zeitabhingiges Mo-
dell verwendet werden. Die grundlegende Idee fiir alle weiteren Berechnungen ist die
Unterteilung der Zeit zwischen Gaseinlass t, und jeweils betrachtetem Zeitpunkt ¢, in n
Zeitintervalle der Lange At.

Zum Zeitpunkt ¢, = 0 s wird das erste Gas in die CPS eingelassen, was in der Simulation
einer Desorption von V2 entspricht. Wahrend des gesamten Zeitraums bleibt der Gasein-
lass konstant.

Im ersten Zeitintervall At bewegen sich die Teilchen durch das Strahlrohr, treffen auf
die einzelnen Segmente der kalten Wand und adsorbieren bei jedem Hit mit der Wahr-
scheinlichkeit a. Im Tabellenkalkulationsprogramm wird berechnet, wie viele Molekiile
bis t = 1- At auf jedem der 102 Segmente adsorbiert werden, wie hoch also die Bedeckung
am Ende des ersten Zeitintervalls ist.

Ab diesem Zeitpunkt konnen die adsorbierten Teilchen re-desorbieren. Die zum gesamten
Gasfluss beitragenden Molekiile stammen nun also nicht mehr ausschlief3lich von der
Desorption an V2, sondern auch aus der Re-Desorption von allen Segmenten, die zwischen
to und t; Teilchen adsorbiert haben.

Die benotigten Desorptionsraten der Segmente fiir die Zeit zwischen t,—; = (n—1) - At und
t, = n- At werden aus ihrer Belegung zum Zeitpunkt ¢,_; abgeleitet. Unter der Annahme
einer charakteristischen Verweildauer 745 > At gilt D;(t,) & At/74es - Ai(tn), wobei A;(t,)
bzw. D;(t,) die Anzahl an adsorbierten bzw. desorbierten Molekiilen des Segments i zum
Zeitpunkt ¢, sind.

Berechnung charakteristischer Grofien aus den Simulationsdaten

Bis auf wenige frei wihlbare Parameter wie dem Zeitintervall At oder dem Massenfluss am
Eingang der CPS Q, werden die fiir das Modell erforderlichen Berechnungen ausschliefilich
mit den Simulationsdaten aus den Matrizen in Gleichung (5.7) durchgefiihrt. Die einzelnen
Rechenschritte sind im Folgenden aufgefiihrt.

Die Anzahl an adsorbierten Molekiilen an Segment i bei verschiedenen Zeitpunkten
ist von zentraler Bedeutung.

to = 0s : Zu Beginn sind noch alle Segmente frei von Molekiilen, d.h. es gilt
Ai(to) = 0. (58)

t; = At : Nach dem ersten Zeitintervall betragt die eingelassene Gasmenge Qp - At mit
dem Massenfluss Qp in die CPS. Davon wird auf Segment i adsorbiert:

Ai(t) = Qo - At - U, (5.9)
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t, = n-Atundi € [1,102] : Fir einen beliebigen Zeitpunkt t, werden auf Segment i
adsorbiert:?

102
At
Ai(tn) = Ai(tn—l) + QO - At - U;ds\;z Z ( tn 1 U;:SSJI) - Ai(tn—l);- (510)
es

Der erste Term steht fir die zum Zeitpunkt ¢,_; adsorbierten Molekiile. Der zweite Term
ist der Beitrag durch den Gaseinlass am Eingang. Der dritte Term représentiert die Re-
Desorption von den Segmenten. Der Faktor A;(t,_1)At/7qes stellt die von Segment j desor-

ads i

bierte Gasmenge dar. Multipliziert man diese Grofle mit U, ", so erhélt man die im Intervall

At von j desorbierte und auf i adsorbierte Gasmenge. Der V1erte Term ist die von Segment
i im Intervall At desorbierte Gasmenge.

t, = n-+- At und i = 103: Am Ausgangsventil V4 ist keine Desorption zu beachten,
weshalb speziell hier gilt:

102
A103(tn) = A1o3(tn-1) + Qo - At - U;jss\l,z + Z (A (tn- 1)—U§:SSJ103) : (5.11)

Das vorrangige Ziel dieses Modells ist die Berechnung des Reduktionsfaktors in Abhan-
gigkeit der Zeit. Die Transmissionswahrscheinlichkeit Pyans(t) der CPS ist bei einem
beliebigen Zeitpunkt ¢, gegeben durch:

0o pads103 Zloz( (ta- 1)Uads,103)

Qout des,0 Tdes des,j
Prrans(tn) = On = ) . (5.12)
Der Kehrwert ergibt den Reduktionsfaktor:
R(t,) = ; (5.13)
P trans (tn)

Durch dieses Verfahren erhilt man n Werte fiir R, die in einem R-t-Diagramm die gesuchte
Kurve ergeben. Fiir grofie Zeiten ¢ sollte sich ein signifikanter Abfall ergeben.

Bei den Inbetriebnahmemessungen der CPS wird eine Absolutdruckmessung an den
Pumpstutzen 1 und 2 durchgefithrt. Das Druckverhéltnis entspricht jedoch nicht dem
Reduktionsfaktor. Erst anhand der Simulationsergebnisse kann man von der einen Grofle
auf die andere schlief3en. Es ist also eine Berechnung des Druckverhéltnisses aus den
Simulationsdaten nétig. Allgemein ist der Druck auf ein Segment i ausgehend von einem
Segment j [79]:

4 Qj(t) Nhit,i 4 Qj(t) hit.i

i(t) = = == SV 5.14
O s vl e (514

Dabei ist ¢ die mittlere thermische Geschwindigkeit, Q;(t) = A;(t) - kpT/74es mit der
Boltzmann-Konstante kg und der Temperatur T, Nyesj die Anzahl desorbierter Teilchen

?Eine ausfiihrlichere mathematische Behandlung dieser Verteilungsfunktion findet sich in Anhang A.2.
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von Segment j, Npitj die Anzahl an Hits auf Segment i und F; die Flache von Segment i.
Ausgehend von dieser Gleichung kann der Druck auf Segment i zu verschiedenen Zeit-
punkten berechnet werden.

ty = 0s:
pi(to) = 0 mbar (5.15)
t = At :
4Q0 - kT hit
pi(t1) = ¢ F Vdelstilz (5.16)
t,=n-At:
102 102
tn 1) - kgT hit,i
(tn) (t) + (t) + —V
Pz(n pl 1) ZPU pl 1) Z(C Fi - Ties des,j
(5.17)

102
4 kBT h1t1 tn 1) h1t1
QO des, V2 + : : deS]

Die gesuchte Grof3e ist das Druckverhiltnis von Pumpstutzen 1 (PP1) zu Pumpstutzen 2
(PP2):

4 QokpT y/hitPP1 Zloz 4 Aj(tn-1) kpT y,hit,PP1
PPPl(tn) _ ¢ IFppy desV2 j=1 ¢ T4es Fpp1  des,

pepa(ty)  4QuksT y/hitPP2 +Z102 4 Aj(tn-1) kpT y/hit,PP2
¢ Fppy desVZ j=1 T  74es Frpz des,j

Qo y/hitPP1 2102 Aj(t1) 1 y/hitPP1 (5.18)
_ Fppy desV2 Tdes FPPl des,j
0 {/hitPP2 102 Aj(ta-1) 1 1/hit,PP2’
Fppz des V2 + Z Tdes FPp2 Vdes,j
Diese Grofle korreliert mit dem Reduktionsfaktor in der Form
prpi(tn)
R(t,) = k(t,) - ——=. (5.19)
" " pepa(tn)

Mit den aus den Simulationsdaten errechneten Werten fiir R(t,) aus Gleichung (5.13) und
pep1(ty)/pep2(ty) aus Gleichung (5.18) ergibt sich der Faktor k(t,), der in Kombination
mit den Ergebnissen der Inbetriebnahmemessungen verwendet wird, um den wahren
Reduktionsfaktor herauszufinden.

5.6 Erste Test-Simulationen

Das beschriebene Konzept fiir die Simulation und anschlieffende Analyse beruht ausschlie3-
lich auf den Grundlagen der Kryosorption und der Statistik und wurde speziell fiir die CPS
erarbeitet. Aus diesem Grund muss das Prinzip im Vorfeld in einigen Test-Simulationen
validiert werden. Dariiber hinaus gilt es, eventuelle Schwachstellen auszumachen und zu
beseitigen.

Dieses Kapitel ist den ersten Tests gewidmet. Die Ergebnisse sind nur vorlaufig und dienen
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lediglich der Uberpriifung, ob das erarbeitete Konzept plausible Resultate liefert. Die fiir
den Betrieb der CPS relevanten endgiiltigen Ergebnisse werden anschlieffend in Kapitel 5.7
vorgestellt.

5.6.1 Durchfiihrung

Sowohl die Simulation als auch die Analyse bendtigen einige frei wahlbare Eingabepara-
meter. Diese sind wiahrend eines Durchgangs fix, konnen aber fiir einen neuen Versuch
variiert werden.

+ Die freien Parameter der Simulation sind die dimensionslosen Stickingkoeflizienten
von V2, der Argon-Schicht und V4: av;, aar, ava.

+ Die freien Parameter der Analyse sind der Massenfluss am Eingang (in 1/s), die Gro-

3e des Zeitintervalls (in s) sowie die charakteristische Desorptionszeit (in s) und die
Anzahl an Zeitintervallen: Qy, At, T4es, n. Da es sich bei der Desorptionszeit von Tritium
auf Argon aktuell noch um eine Unbekannte handelt, ist zusatzlich eine Koordinaten-
Transformation ¢t — /74 vorgesehen, sodass sich neue Parameter ergeben: Qy, At/74es,
1, n. Alle Ergebnisse werden damit relativ zur Desorptionszeit angegeben.
Sowohl der Druck p;(t) als auch die Anzahl adsorbierter Teilchen A;(t) sind propor-
tional zum Massenfluss Qy. Deswegen hat Q, keinen Einfluss auf die Berechnung des
Reduktionsfaktors und des Druckverhéltnisses zwischen den Pumpstutzen und wird in
der Analyse Qy = 1 Teilchen/s gesetzt.

Bei der Simulation wurde ays = 1 beibehalten (vgl. Kapitel 5.3). Fiir den Stickingkoeffi-
zienten am Eingang ay; wurde ein realistischerer Wert abgeschatzt. Ein flussaufwarts
gerichtetes Molekiil bewegt sich zundchst durch den DPS-PP5, und das Strahlrohr-Element
5 (DPS-ST5), bis es im letzten Pumpstutzen der DPS abgepumpt wird. Ein Maf} fur die
Gasmenge, die pro Zeit bis zu diesem Pumpstutzen gelangt, ist der effektive Leitwert Ceg
von DPS-PP5 und Strahlrohr-Element 5. Bei einer Reihenschaltung berechnet er sich aus
den Kehrwerten der einzelnen Leitwerte [75]:

1 1 1 Cpps-pps - Cpps-
1 + & Cup = DPS-PP5 * LDPS-ST5

= : (5.20)
Cet  Cpps-pps  Cpps-sTs Cpps-pps + Cpps-sTs

Sowohl DPS-PP5 als auch das Strahlrohr wurden als zylindrische Rohre angenéhert, damit

der Leitwert mit der Formel
T d°

Crohr = ECT (5.21)

analytisch berechnet werden kann [75]. Dabei ist ¢ die mittlere thermische Geschwindig-
keit, d der Durchmesser und / die Lange des Rohrs.

Die Mafle wurden aus technischen Zeichnungen iibernommen.? Fiir das Strahlrohr ist
dsts = 10 cm und IsTs = 98,7 cm. Bei DPS-PP5 wurde ein mittlerer Durchmesser ermittelt:
dpps-pps = (30,6 cm + 26,0 cm)/2 = 28,3 cm. Die Lange betragt Ipps_pps = 40,82 cm.

In der Simulation ist am Eingang der CPS lediglich die Flache V2 implementiert, die als

3Siehe Anhang A.3.
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Kreisblende mit einem Stickingkoeffizient ay, dient. Bei einer Fliache A hat diese Blende

den Leitwert [75]

A
CBlende = @v2 * C - 1 (5.22)

mit der mittleren thermischen Geschwindigkeit ¢. Setzt man diese Grofie mit dem effektiven
Leitwert aus Gleichung (5.20) gleich, so ergibt sich bei einer Blendenfliche A = 476,4 cm*:

avs = 0,0219. (5.23)
Der Stickingkoeffizient der Argon-Schicht a, wurde vorerst auf dem Wert 0,7 belassen.?

Das Verhaltnis TA—t wurde auf 1% festgelegt. Kleinere Werte wiren genauer, wiirden aber
auch den Rechenaufwand vervielfachen.
Die Anzahl der Zeitintervalle wurde auf n = 200 festgelegt, womit der Bereich vont = 0's

bis t = 2 - 745 abgedeckt wird.

Als Test des erarbeiteten Konzepts wurde das erste Simulationspaket durchgefiithrt und
ausgewertet. Es handelt sich um 106 Simulationen, die in Tabelle 5.2 mit den wichtigsten
Parametern aufgefiihrt sind. Die ersten vier sind fiir eine Berechnung des Reduktionsfak-
tors analog zum in Kapitel 5.3 vorgestellten Vorgehen, in dem die CPS in vier Bereiche
unterteilt wurde (siehe Abbildung 5.2). Das heif3t insbesondere, dass sémtliche Wahrschein-
lichkeiten aus der jeweils ersten Spalte der Matrizen U und V aus Gleichung (5.7) mit
dieser Methode berechnet wurden. Dafiir ist eine Fallunterscheidung notwendig.

1. Liegt das betrachtete Segment i in Teil 1 der CPS, also i € (1, 27), so gilt:
ads,i _ Nadsi hiti _ Nhiti
Udes,O ™ Nieso bzw. Vdes,O T Nieso

2. Ist das Segment i ein Element aus Teil 2 der CPS, also i € (28, 57), so gilt:
ads,i _ NhitH, Nagsi hiti _ NnitH, Nt
UdeS,o - Nies,0 Nhit,Hz bZW. Vdes)o - Nes,0 Nhit,H2 ’

3. Gehort das Segment i zu Teil 3 der CPS, also i € (58, 88), so gilt:
ads,i _ NhitH, NhitH; Nadsi hit,i _ NhitH, NhitHs Nhiti
Udes,O " Naeso NhitH, NhitHs bzw. Vdes,O " Nieso NnitH, NhitH;

4. Befindet sich das Segment i in Teil 4 der CPS, also i € (89, 102), so gilt:
Uads,i _ NuitHy Nhitn NhitH, Nagsi Vhit,i _ NnitHy Nhitng NhitH, Nhici
des,0 Naes,0 NnitHy NhitHs Nhithy " "des,0 Nieso NnitHy NnitHs; Nhith, ©

In den restlichen 102 Simulationen findet eine Desorption von jeweils einem Segment der
Argon-Schicht statt. Hier wurde vorerst auf eine Unterteilung der CPS in vier Bereiche ver-
zichtet, eine Fallunterscheidung ist also nicht notwendig. Der Grund sind die im Vergleich
zur Gasmenge und Einlassrate am Eingang niedrigen Bedeckungen und Desorptionsraten
der Segmente. Die statistischen Fehler der 102 Simulationen haben deswegen kaum Ge-
wicht.

In Molflow+ ist ein Abbruch jederzeit moglich, sodass der Nutzer selbst entscheiden kann,

“Dieser Wert stammt aus der Fachliteratur [74] und wurde bei dem CPS-Testexperiment TRAP bestitigt
[76].
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Tabelle 5.2: Uberblick iiber die ersten 106 Test-Simulationen mit as, = 0,7. Die zugewiese-
nen Stickingkoeffizienten « der Facets V2 und V4 sind angegeben.

Simulation Desorption Simulierter Bereich ay: @ar aws

1 V2 Vs, - Hy 0,0219 0,7 1
2 H, H, - H, 0,0219 07 1
3 H, Hs - Hy 0,0219 0,7 1
4 H; Hy-Vy 0,0219 0,7 1
5 Segment 1 Vo -Vy 0,0219 0,7 1
6 Segment 2 V, -V, 0,0219 0,7 1

105 Segment 101 Vi -Vy 0,0219 0,7

106 Segment 102 Vi -Vy 0,0219 0,7

wie grof3 der statistische Fehler der gezéhlten Adsorptionen, Desorptionen und Hits ist. Fiir
die ersten vier Simulationen wurde ein Fehler von 10% auf die Anzahl der Hits angestrebt,
d.h. ein Abbruch erfolgte frithestens bei 100 Hits. Bei Desorptionen von den einzelnen
Segmenten sollten mindestens 5 - 107 Desorptionen stattfinden. In der Analyse wurden
bei der Berechnung der Matrixelemente nur Werte beriicksichtigt, welche die Bedingung
U;f:f = Nadsi/Naesj > 7557 = 41077 bzw. ngst)‘ = Nhiti/Naesj > 7o = 4 - 1077 erfiillen.
Andernfalls wurde das entsprechende Matrixelement gleich Null gesetzt. Alle Simulatio-
nen dieses ersten Durchgangs wurden an einem Desktop-PC des Instituts innerhalb einer

CPU-Zeit von ungefahr 830 Stunden ausgefiihrt.

5.6.2 Ergebnisse

Einige wichtige Zahlen der Simulationen sind in den Tabellen 5.3 und 5.4 aufgefiihrt. Da
die Geometrie schon fiir die vorhergehenden Simulationen verwendet wurden, iberrascht
es nicht, dass sich die relative Anzahl der Lecks in Grenzen halt. Die Gesamtheit der
Ergebnisse fillt eine Tabelle mit 12402 Zeilen (117 pro Simulation), in der jeweils die
Anzahl an Desorptionen, Adsorptionen und Hits fiir jedes Segment und noch einige
ausgewdhlte Facets steht. Sie ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht aufgefiihrt.
Aus diesen Werten wurden die Matrizen U und V aus Gleichung (5.7) berechnet. Das
Matrix-Element U4V entspricht der Transmissionswahrscheinlichkeit von Ventil V2 bis

'des,VZ
Ventil V4 zum Zeitpunkt t; = At:

Pans(t1) = UV = (1,02 £ 0,143) - 1077, (5.24)

Bei einem Vergleich mit dem Ergebnis aus Gleichung (5.6) ist eine Abweichung von fast
zwei Groflenordnungen festzustellen. Die Diskrepanz konnte nicht abschlieflend geklart
werden.

Als ersten Test des theoretischen Konzepts wurde zusatzlich die Zeitabhangigkeit des
Reduktionsfaktors gemafl den Gleichungen (5.8) bis (5.13) berechnet. Das Ergebnis ist in
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Tabelle 5.3: Uberblick iiber einige Daten der Test-Simulationen 1 - 4. Die Hits beziehen
sich auf die Anzahl der Treffer in Richtung Vorspektrometer. Die Anzahl der
Lecks, also der offenen Stellen in der Geometrie, ist ebenfalls angegeben. Diese
Zahlen sind relativ zu den Desorptionen sehr klein, die CPS-Geometrie ist also

hinreichend dicht.
] ] - Anzahl Hits Anzahl Hit
Simulation A'nzahl Desorp nza' 1S nza 1S Anzahl Lecks
tionen am Eingang am Ausgang
1 3,81 -10’ - 1,24 -10° (Hy) 1,70 -10*
2 9,44 -108 3,51-10° (Hy) 1,00 -10? (Hs) 6,12 -10°
3 6,97 -10° 9,74 -10° (H3) 2,13 -10% (Hy) 2,94 -10%
4 2,85 -10% 4,01-10° (Hy) 2,02 -10% (Vy) 1,41 -103

Tabelle 5.4: Uberblick iiber die Test-Simulationen 5 - 106. Vor allem am Ende der Geometrie
ist die Anzahl der Lecks sehr gering.

Simulation Anzahl Desorptionen Anzahl Lecks

5 5,10 -10’ 5,65 -10°
6 2,02 -10% 8,31 -10°
105 5,01 -107 2,40 -101
106 6,82 -108 5,34 -102

Abbildung 5.3 dargestellt. Es ist ein glatter Verlauf erkennbar. Bis zum Zeitpunkt t = 2 745
tallt der Wert um ca. drei Grofienordnungen. Schon zum Zeitpunkt ¢, ist der Reduktions-
faktor von R(t;) = 9,80 - 10'* auf R(t;) = 8,33 - 10'* gefallen. Aus diesem Grund lohnt
sich ein genauerer Blick auf den Bereich t/74e5 < 0,01, weswegen die Berechnungen noch
einmal mit einem kleineren Zeitintervall At/74es = 0,01% im Bereich 0,0001 < /7405 < 0,01
durchgefithrt wurden (siehe Abbildung 5.4). Auch hier ist eine stetige Abnahme zu erken-
nen, allerdings in linearer Form. Dies ist wohl auf den kleinen Zeitbereich zuriickzufiihren,
in dem die Kurve in der Naherung geradlinig verlduft. Aufschlussreich ist bei beiden
Grafiken, dass es nicht etwa zu einem konstanten Reduktionsfaktor kommt, der dann
erst bei zunehmender Bedeckung langsam abfallt. Vielmehr verringern sich die Werte zu
Beginn am schnellsten und erst am Ende flacht die Kurve etwas ab.
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Abbildung 5.3: Der zeitliche Abfall des Reduktionsfaktors fiir At/z4es = 1% im Bereich
0,01 < t/74es < 2,0. Der Stickingkoeflizient der Kaltfalle ist 0,7. Bei den
Berechnungen wurde die CPS nur fiir den Gasfluss durch den Eingang
in vier separate Bereiche unterteilt, fiir die Desorption von den einzelnen
Segmenten nicht.
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Abbildung 5.4: Der zeitliche Abfall des Reduktionsfaktors fiir At/zges = 0,01% im Bereich
0,0001 < t/7ges < 0,01.
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Abbildung 5.5: Die Desorptionsraten der CPS-Segmente aufgetragen iiber der Zeit und
dem Ort.

Zur Kontrolle wurde ebenfalls fiir jedes Segment die Desorptionsrate

R (t) = A;jt") (5.25)

berechnet, wobei diese abhiangig von der Desorptionsrate an V2 ist, die dem anfangs
gewihlten Massenfluss in die CPS Q, = 1 Teilchen/s entspricht. Die Ergebnisse fiir das
gesamte CPS-Vakuumsystem (V2 und die Segmente 1 - 102) sind in Abbildung 5.5 fiir
verschiedene Zeiten zu sehen. Die Desorptionsraten variieren tiber einen Bereich von 15
Grolenordnungen. Erwartungsgemaf sind sie am Eingang am grofiten und nehmen fluss-
abwarts stark ab. Neben einer raumlichen ist auch eine zeitliche Abhéngigkeit erkennbar:
Die Desorptionsraten werden auf ausnahmslos allen Segmenten immer grofier.

An den Ubergéngen der einzelnen Sektionen ist die Folge der Schikane um 15° sichtbar (z.
B. an den Segmenten 27 - 30; 57 - 62 und 91). Hier treffen mehr Molekiile auf als in den
vorherigen Segmenten. Das Resultat sind hohere Bedeckungsgrade und dementsprechend
hohere Desorptionsraten.

Aus dem Diagramm kann man eine zentrale Erkenntnis iber das bisherige Vorgehen
gewinnen. In Kapitel 5.6.1 wurde argumentiert, dass eine Unterteilung der CPS fiir die
Desorption von den Segmenten nicht notig ware, da die Desorptionsraten und Gasmengen
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im Vergleich zum Einlass zu vernachlassigen sind.

Bei genauerer Betrachtung der simulierten Desorptionsraten erhélt man fiir die ersten
drei Segmente bei t/7ges = 2: R (t200) = 0,50 Teilchen/s; RE?(tz90) = 0,23 Teilchen/s und
R>3(ta00) = 0,13 Teilchen/s. Das Argument kann damit widerlegt werden, weil diese Werte
gegeniiber dem Massenfluss am Eingang Qy = 1 Teilchen/s nicht mehr zu vernachlassi-
gen sind. Die Desorptionsraten fallen zwar bei den weiteren Segmenten recht schnell -
fir t/74es = 2 ist die Desorptionsrate von Segment 9 bereits unterhalb von 1% von Q -
jedoch wiirden diese fiir ¢/74es > 1 ebenfalls Q, iiberbieten. Aus diesem Grund wurde das
Analysekonzept modifiziert.

5.6.3 Optimierung des Analysekonzepts

Die CPS wurde fiir die Simulation des Massenflusses durch den Eingang bis zum Ende
in vier Bereiche unterteilt (siehe Abbildung 5.2). Fiir die Simulationen, in denen eine
Desorption von den Segmenten der Kaltfalle stattfindet, erfolgte diese Unterteilung nicht.
Die ersten Simulationen ergaben allerdings, dass die Desorptionsraten der einzelnen
Segmente der Kaltfalle mit fortschreitender Zeit gegeniiber der Einlassrate nicht mehr
vernachlassigbar sind. Deswegen wurde entschieden, die Unterteilung der CPS fiir alle
Simulationen durchzufithren. Dies erfordert aber keine weiteren Simulationen, sondern
nur eine Variation in der Berechnung der Matrixelemente aus Gleichung (5.7). Bisher
wurde nur die erste Spalte der Matrizen mit der Fallunterscheidung aus Kapitel 5.6.1
berechnet. Fiir das weitere Vorgehen ist diese Fallunterscheidung in der folgenden Form
fiir ausnahmslos alle Matrixelemente anzuwenden.

1. Liegen die betrachteten Segmente i und j im selben Teil der CPS, so gilt:

ds,i _ Nadsi hit,i _ Nhiti
Ui = 28 hzw, VI =
des,j Nies; des,j Nes j

2. Sind die Segmente i und j Elemente in benachbarten Teilen der CPS mit der Grenz-

flache Hy,, so gilt:
ds,i _ DNnitHy Nadsi hiti _ NhitH, Nhiti
Ua’.:—’x—’bZW.V R e
des.,j Niesj NhitH, des,j Naesj NhitH,

3. Liegt zwischen den Segmenten i und j ein Strahlrohr-Element mit den Grenzflachen
H, und Hy, so gilt:

Uads,i _ Nuien, NhitHy Nygsj bzw Vhit,i N, MnitHy Ny
des,j Naesj Nhittr, Nhits, * “desjj Naesj Nhitrr, Nnite,

4. Befinden sich zwischen den Segmenten i und j insgesamt zwei Sektionen der CPS
mit den Flichen H,, H, und H,, so gilt:

Uads,i _ Nuitr, MnitHy Npicn, Nadsi bzw Vhit,i _ Nuitm, MnitHy Npiern, N
des,j Naesj NhitHy Nttty Nhith, * “des)j Niesj NhnitHy NhitHy Nhith,

Stellt man die Matrizen auf diese Weise auf, ergeben sich im Vergleich zu den ersten
Simulationen signifikante Anderungen (siehe Abbildung 5.6). Es sind nicht nur qualitative
Unterschiede im Verlauf der Kurven zu erkennen, sondern auch numerische Abweichun-
gen von bis zu zwei Groflenordnungen.

Auffallend ist ebenso, dass der Reduktionsfaktor bei Anwendung der neuen Methode
grofer wird. Das widerspricht der Erwartung. Die Unterteilung der CPS sollte auch bei
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Abbildung 5.6: Der zeitliche Verlauf des Reduktionsfaktors im Vergleich fiir zwei verschie-
dene Analysekonzepte. Einmal wurde die CPS nur fiir die Simulation des
Gasflusses am Einlass in vier Bereiche unterteilt (blau) und das andere Mal
auch fiir die Segmente der Kaltfalle (griin).

kleiner Statistik gew&hrleisten, dass Molekiile Segmente erreichen, die weit vom Ort ih-
rer Desorption entfernt liegen. Vor der Unterteilung kamen hier keine oder nur wenige
Teilchen an, sodass das entsprechende Matrixelement gleich Null gesetzt wurde. Mit der
Unterteilung ist dieses Matrixelement zwar immer noch klein, aber nicht gleich Null,
sodass es seinen Beitrag zur Transmissionswahrscheinlichkeit aus Gleichung (5.12) leistet.
Als Resultat sollte der Wert der Transmissionswahrscheinlichkeit nach der Unterteilung
grofler ausfallen als bei den Test-Simulationen. Geméaf§ Gleichung (5.13) ist fiir den Reduk-
tionsfaktor dementsprechend ein kleinerer Wert zu erwarten. Tatsachlich trifft dies nicht
zu, Grund dafur ist ein Raumwinkeleffekt.

Der Raumwinkel, unter dem ein von Segment j desorbiertes Molekiil bspw. auf die Grenz-
flache H, trifft, unterscheidet sich signifikant vom Raumwinkel eines von der davor lie-
genden Flache H; desorbierenden Teilchen. Die Molekiile, die den langeren Weg von H;
zuriickgelegt haben, werden auf diesem statistisch haufiger reflektiert. Sie wechselwirken
dementsprechend haufiger mit der Wand als ein Molekiil, das von einem Segment desor-
biert und mit hoher Wahrscheinlichkeit gerade durch das Strahlrohr fliegt, ohne dabei auf
eine Wand zu treffen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen abgepumpt wird, ist somit
hoher durch die Unterteilung der CPS in Teilbereiche, was den grofleren Reduktionsfaktor
erklart.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken muss man die Raumwinkel fiir beide Falle anglei-
chen. Dafiir ist wiederum eine Modifizierung der Fallunterscheidung zur Berechnung der
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Matrixelemente nétig. Zwischen dem Segment der Desorption und dem der Adsorption
muss mindestens ein komplettes Strahlrohr-Element liegen:

1. Liegen die betrachteten Segmente i und j im selben oder in einem benachbarten Teil

der CPS, so gilt:

ds,i _ Nadsi hit,i _ Nhiti
U2 = 281 hgyy, Y = Zh
des,j Nies; des,j Nes j

2. Sind die Segmente i und j durch mindestens einen Teil der CPS mit der Endflache

H, getrennt, so gilt:
adsi _ NnitH, Nadsi hiti _ NhitH, Nhiti
D= =X 2S5 brw, L=
des,j Niesj NhitH,y bzw Vdes,] Niesj NhitH,

3. Befinden sich zwischen den Segmenten i und j insgesamt zwei Sektionen mit den
Endflichen H, und Hy, so gilt:

adsi _ Nhitm, NhitHy Nogg; Vhit,i N, MnitHy Ny
des,j Naesj Nhitr, Nhitsy, * “des)j Naesj Nhitrr, Nnie,

Mit dieser alternativen Vorgehensweise ergeben sich wiederum andere Matrizen fiir die
Adsorption und Hits, mithilfe derer neue Werte fiir den Reduktionsfaktor R(t) errechnet
werden konnen.

Es ist jedoch eine lingere Simulationszeit nétig, denn bei den festgelegten 5 - 10” Desorp-
tionen pro Simulation wird meistens keine ausreichende Statistik an den Grenzflachen
H erreicht. Eine Simulation der Desorption von Segment 1 benétigt bspw. rund 5 - 108
Desorptionen fiir eine Anzahl von gerade einmal 10 Hits an der Flache H,. Wegen diesem
Zuwachs an erforderlicher Simulationszeit wird die Unterteilung der CPS und damit auch
die eben beschriebene Fallunterscheidung ausschliellich fiir Segmente der zweiten Sektion
der CPS durchgefiihrt, d.h. fiir die Segmente 1 - 27. In dieser Sektion fallen die Desorpti-
onsraten vom ersten bis zum letzten Segment bereits um sieben Gréflenordnungen (vgl.
Abbildung 5.5). Fiir alle weiteren Sektionen sind die Desorptionsraten und Bedeckungen
entsprechend so gering, dass die Statistik nicht ausreichend ist, um eine Unterteilung der
CPS erforderlich zu machen.

Die Ergebnisse dieses neu erarbeiteten Konzepts werden in Abbildung 5.7 mit denen der
bisher verwendeten Methoden verglichen. Die Werte des Reduktionsfaktors fallen, wie
anfangs erwartet, kleiner aus als ohne Unterteilung des ersten Teils der CPS. Somit ergeben
sich zwar die kleinsten aber gleichzeitig realistischsten Reduktionsfaktoren.

Die Abweichungen zwischen den einzelnen Analysemethoden bewegen sich in einem
Bereich von mindestens einer Groflenordnung. Daran sieht man, dass die Ergebnisse sehr
sensitiv auf jede Anderung des Konzepts sind. Eine Unterteilung der CPS fiir alle Simulatio-
nen mit mindestens einem Strahlrohr-Element zwischen dem Ort der Desorption und dem
der Adsorption wiirde noch niedrigere und auch genauere Werte fiir den Reduktionsfaktor
liefern. Aufgrund der immensen Rechenzeit von mehreren Monaten bis Jahren sind solche
Simulationen allerdings nicht mehr realisierbar.

Nach den beschriebenen Analysen wurde die letzte Methode fiir das weitere Vorgehen ver-
wendet, da sie die realistischsten Ergebnisse produziert (siehe rote Kurve in Abbildung 5.7).
Mit auf diesem Prinzip aufbauenden Simulationen sind hinreichend genaue Berechnungen
wichtiger zeitabhangiger Grof3en wie dem Reduktionsfaktor oder Druck im System fiir
verschiedene Randbedingungen moglich.
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Abbildung 5.7: Der zeitliche Verlauf des Reduktionsfaktors im Vergleich fiir drei verschie-
dene Analysekonzepte. Die CPS wurde einmal nur fiir die Simulation des
Gasflusses am Einlass in vier Bereiche unterteilt (blau), einmal zusatzlich
fir die gesamte Kaltfalle (griin) und einmal fiir den Einlass und die Seg-
mente 1 - 27 in Teil 1 der CPS mit mindestens einem Strahlrohr-Element
zwischen Desorption und Adsorption (rot).

5.7 Simulation zeitabhangiger GroRen in der kryogenen
Pumpstrecke

Nach den ersten Test-Simulationen und einer Uberarbeitung des Analysekonzepts kon-
nen nun fiir das Experiment aussagekraftige Simulationen durchgefithrt werden. Dabei
unterscheiden sich die Simulationen von den Tests dahingehend, dass auch andere Sticking-
koeflizienten betrachtet werden und die CPS-Geometrie etwas erweitert wurde.

Im Folgenden werden diese Simulationen und ihre Ergebnisse vorgestellt, die sowohl fiir
den Standardbetrieb der CPS als auch fiir die Inbetriebnahmemessungen relevant sind.

5.7.1 Durchfiihrung

Im Rahmen der Simulationen wurde die CPS-Geometrie erweitert (siehe Abbildung 5.8).
Um die Anschlussbedingungen genauer zu simulieren wurde im Modell das Strahlrohr
bis zum DPS-Pumpstutzen DPS-PP4 fortgefiihrt, in dem eine TMP das Tritium abpumpt.
Die Verbindung besteht aus dem DPS-PP5 sowie dem DPS-ST5, dem letzten Strahlrohr-
Element der DPS, und wurde bereits in Molflow+ importiert [81]. Die Verbindung mit
der CPS-Geometrie erfolgte durch die zusiatzliche Flache V2, die das Ventil in DPS-PP5
reprasentiert. Zusétzlich wurde der Aufbau um das Kaltventil V3 ergianzt.
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Abbildung 5.8: Das erweiterte Modell des CPS-Strahlrohrs in Molflow+. Im Wesentlichen
wurde der DPS-PP5 ergianzt und zwei zusétzliche Flachen fiir die Ventile
V2 und V3 eingefiigt. Die Geometrie wird vom letzten Pumpstutzen der
DPS, dem DPS-PP4, und dem Ventil V4 begrenzt.

In den Simulationen wurden zwei verschiedene Mess-Szenarien beriicksichtigt. Neben
dem Betrieb der CPS in der eigentlichen Neutrinomassen-Messung (Standardmessbetrieb),
sollen auch Resultate fiir die Inbetriebnahmemessungen mit Deuterium erzielt werden. Die
jeweiligen Anschlussbedingungen an die Nachbarkomponenten DPS und Vorspektrometer
sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Im Standardmessbetrieb ist das Ventil V2 offen, d. h. die
Opazitat und der Stickingkoeffizient sind Null. Ebenso ist das Ventil V4 offen, jedoch gilt
avs = 1, da aus dem Vorspektrometer nur wenige Teilchen wieder zuriickkommen. Es
wird angenommen, dass ein Molekiil, das bis zum Pumpstutzen 4 der DPS vordringt mit
hoher Wahrscheinlichkeit durch die TMP abgepumpt wird, sodass hier in Naherung o = 1
gilt. Das Kaltventil V3 ist immer durchléssig, hat also Opazitat Null, da es im Messbetrieb
geofinet ist. Im Fall der Inbetriebnahmemessungen sind die Ventile V2 und V4 geschlossen,
sodass sie in der Simulation opak sind und keine Pumpleistung haben (a = 0).

Wegen der unterschiedlichen Randbedingungen fiir die beiden Mess-Szenarien sind also
alle Simulationen in zweifacher Ausfithrung zu realisieren.

Mit der erweiterten Geometrie wurden erneut die Simulationen mit s, = 0,7 durch-
gefithrt. Wie in den Kapiteln 5.1 und 5.3 beschrieben, nimmt der Stickingkoeffizient jedoch
mit zunehmenden Bedeckungsgrad ab. In Molflow+ kénnen Simulationen aber nur bei
festen Parametern durchgefiithrt werden. Als Kompromiss wurde entschieden, mit unter-
schiedlichen Stickingkoeffizienten zu simulieren. Um den Aufwand an Rechenleistung in
einem verniinftigen Rahmen zu halten, wurden pro Mess-Szenario acht Simulationspakete
mit den Stickingkoeffizienten aa, = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 erstellt. Werte gro-
Ber als 0,7 wurden nicht als sinnvoll erachtet. Zum einen ist es unrealistisch, dass sich aa;
noch vergrofert und zum anderen wiirde der Reduktionsfaktor der CPS erwartungsgemaf;
die Bedingung R > 10 einhalten. Je kleiner aa, jedoch wird, desto wahrscheinlicher ist,
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Tabelle 5.5: Die Anschlussbedingungen der CPS fiir die Simulationen des Standardmessbe-
triebs von KATRIN und der Inbetriebnahmemessungen mit Deuterium. Auf-
gefiihrt sind die Stickingkoeffizienten « und die Opazitiaten op der jeweiligen
Facets.

PP4 V2 V3 V4

Standardmessbetrieb op=1,a=1 op=0,a=0 op=0,a=0 op=1,a=1
Inbetriebnahme op=1l,a=1 op=1L,a=0 op=0,a=0 op=1,a=0

dass diese Bedingung nicht mehr erfiillt werden kann. Der Fall as, = 0,0 reprasentiert
einen Betriebsausfall der Kaltfalle.

Die Parameter der Analyse betragen analog zu den Test-Simulationen Qy = 1 Teilchen/s,
At/T4es = 1% und n = 200. Das optimierte Analysekonzept aus Kapitel 5.6.3 wurde ange-
wendet.

Insgesamt sind fiir dieses Konzept pro Stickingkoeffizient und Mess-Szenario 106 Simu-
lation notig. Lediglich bei aa; = 0,0 ist nur eine Simulation durchzufithren, namlich der
Standardmessbetrieb mit der Desorption von V2 und der Adsorption an DPS-PP4 und V4.
Die Kaltfalle hat in diesem Fall keine Pumpleistung.

Zusammengefasst ergeben sich fiir zwei Mess-Szenarien und acht verschiedene Sticking-
koeffizienten 1486 Simulationen. Das entspricht nach einer groben Abschétzung ca. 728
CPU-Tagen, also fast zwei CPU-Jahren. Dieser enorme Rechenaufwand konnte mit etwas
mehr als 20 Desktop-PCs des Instituts in 2,5 Monaten geleistet werden.

5.7.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir den Reduktionsfaktor sind in Abbildung 5.9 zu sehen. Aufler bei
aar = 0,0 - hier liegt ein konstanter Wert von R ~ 13,2 vor - fallen alle Kurven er-
wartungsgemafl mit der Zeit ab. Nach t = 2 - 74¢; betragt dieser Abfall zwei bis drei
Groflenordnungen. Es entspricht ebenfalls der Erwartung, dass kleinere Stickingkoeffi-
zienten aa, zu kleineren Reduktionsfaktoren fithren. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst
ein vergleichsweise niedriger Stickingkoeffizient aa, = 0,1 nach zwei charakteristischen
Desorptionszeiten immer noch R = 6,3 - 103 liefert, also mehr als eine Groflenordnung
mebhr als der geforderte Mindestwert R = 107.

Abbildung 5.10 zeigt das simulierte Druckverhiltnis bei der Inbetriebnahmemessung.® Es
weist ein in Abhéngigkeit der Zeit qualitativ ahnliches Verhalten auf wie der Reduktions-
faktor. Jedoch ist das Druckverhiltnis um etwa eine Groflenordnung kleiner. Bei aa, = 0,0
liegt ein konstanter Wert ppp; /ppp2 = 2,2 VOr.

In Abbildung 5.11 ist der Proportionalitatstaktor k ~ R/ % aufgetragen. Er gibt den
Zusammenhang zwischen Reduktionsfaktor im Standardmessbetrieb und dem Druckver-
héltnis bei den Inbetriebnahmemessungen wieder. Die Werte liegen in einem Bereich

>Das simulierte Druckverhiltnis fiir den Standardmessbetrieb von KATRIN ist in Anhang A.4 enthalten.
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Abbildung 5.9: Simulierter Reduktionsfaktor im Standardmessbetrieb fiir verschiedene
Stickingkoeffizienten a5, = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7. Fiir
aar = 0,0 liegt der Wert konstant bei R ~ 13,2.
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Abbildung 5.10: Simuliertes Druckverhéltnis von Pumpstutzen 1 zu Pumpstutzen 2 bei
den Inbetriebnahmemessungen fiir verschiedene Stickingkoeffizienten
aar = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7. Fiir aa, = 0,0 liegt der Wert
konstant bei ppp; /ppp2 = 2,2.
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Abbildung 5.11: Proportionalitatsfaktor k = R/ % fiir verschiedene Stickingkoeffizienten
aar = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7. Dabei ist R der Reduktionsfaktor
im Standardmessbetrieb und ppp; /ppp, das Druckverhaltnis bei der Inbe-
triebnahme der CPS mit geschlossenen Ventilen V2 und V4. Fir aa, = 0,0
liegt der Wert konstant bei k = 5,9.

zwischen 8,5 bei ¢ = 0,1 und 21,5 bei a = 0,3. Eine Ausnahme bildet der kleinste Wert
5,9 fir & = 0,0. Da der Faktor k nur von der Geometrie der CPS abhangt und nicht von
den Stickingkoeffizienten der Kaltfalle, entsprache es der Erwartung, dass die simulierten
Werte nédher beieinanderliegen. Dies ist aufgrund der systematischen und statistischen
Fehler der Simulation und der anschlieSenden Analyse nicht s0.® Trotzdem ist die Streuung
der Werte noch akzeptabel unter Beriicksichtigung der groflen Zahlen mit entsprechenden
Unsicherheiten, die in die Berechnung eingehen. Damit ist zumindest die Gréf3enordnung
der Zahlen fiir die Interpretation der Deuterium-Messung bekannt. Zum Vergleich ist
der simulierte Proportionalitatsfaktor k = R/ f’%, bei dem sowohl der Reduktionsfaktor
als auch das Druckverhéltnis aus der Simulation des Standardmessbetriebs stammen, in
Anhang A.4 enthalten.

5.8 Bewertung des Konzepts und der Ergebnisse

Die aufgefiihrten Ergebnisse sind keineswegs fehlerfrei und wie die ersten Untersuchun-
gen in Kapitel 5.6.3 gezeigt haben, verandern sie sich schon bei kleinsten Anderungen
des Analysekonzepts. Deswegen lohnt eine eingehende Betrachtung der auftretenden
systematischen Fehler und ihrer Auswirkungen, damit eine Aussage iiber die Genauigkeit

SEine eingehende Diskussion der auftretenden Fehler folgt in Kapitel 5.8.
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der Ergebnisse getroffen werden kann.
Im Simulationsprozess sind, neben der statistischen, folgende Unsicherheiten zu beachten:

1. Zeitliche Anderung des Bedeckungsgrads: Mit zunehmender Bedeckung 6 aus
Gleichung (5.1) nimmt der Stickingkoeffizient der Argon-Schicht ab und ist damit
keine Konstante mehr, wie in der Simulation angenommen. Dieser Effekt ist vor
allem fiir die Segmente relevant, die am Anfang der Kaltfalle liegen. Im hinteren
Bereich ist die Bedeckung so gering, dass der Effekt zu vernachléssigen ist.
Betrachtet man lediglich eine Betriebszeit von 60 Tagen, nach der die Schicht im
Standardmessbetrieb regeneriert wird, liegt die mittlere Bedeckung bei 1%. Um den
resultierenden Fehler auf den berechneten Reduktionsfaktor abzuschitzen, kann man
annehmen, dass das erste Prozent der Kaltfliche zu 100% bedeckt ist und damit keine
Pumpleistung mehr hat und die restlichen 99% frei von Molekiilen sind. Weiterhin
ist es sinnvoll, einen exponentiellen Zusammenhang zwischen Reduktionsfaktor
R und Linge I der Kaltfliche anzunehmen: R(I) = Ry - /L. Dabei ist Ry = 1 der
Reduktionsfaktor bei I = 0 und L eine Konstante. Fiir einen Reduktionsfaktor bei
unbedeckter Kaltflache R(lcps) = elcPs/l ~ 1013 folgt daraus eine Abnahme um etwa
35%, sobald das erste Prozent maximal bedeckt ist.

2. Unbekannte Maximal-Bedeckung: Ab einer gewissen Anzahl adsorbierter Mo-
lekiile ist die Flache des Adsorbens gesittigt, die Pumpleistung ist dann Null. Diese
Maximal-Bedeckung ist unbekannt und kann somit nicht in der Simulation beriick-
sichtigt werden. Bei Untersuchungen eines Messzyklus von 60 Tagen ist dieser Effekt
aber ebenfalls von untergeordneter Bedeutung.

Die Analyse mit den Daten aus den Simulationen beinhaltet die folgenden systematischen
Fehler:

1. Deuterium statt Tritium: Bei der physikalischen Bindung an den Adsorbens ist
es eine sinnvolle Annahme, dass sich Deuterium und Tritium exakt gleich verhalten.
In der Analyse wird jedoch nicht berticksichtigt, dass Tritium radioaktiv ist und
durch die deponierte Zerfallsenergie zusatzliche Desorptionen von der Kaltfalle ver-
ursachen kann. Dies beeinflusst die mittlere Verweildauer, sodass sich ein effektiver
Wert ergibt: Td_els)eﬁ =T+ T e = Tk + NaesTyp
Dabei ist 74es die mittlere Verweildauer auf dem Adsorbat, 7t = 5,6 - 108 s die Lebens-
dauer eines Tritium-Molekiils und Ng. die Anzahl an adsorbierten Molekiilen, die
als Folge eines einzigen radioaktiven Zerfalls desorbieren.

Die Anzahl Nyes hdangt von der Bedeckung am Ort des Zerfalls ab.

Geht man vereinfachend von einem konstanten Wert Nges = 1000 aus, so folgt
daraus 7zecfan = 5,6 - 10° s = 6,5 d. Dieser Wert ist etwa eine Gréfenordnung kleiner
als die Dauer eines Messzyklus von 60 Tagen. Als Folge davon wire die Tritium-
Rickhaltung der CPS sehr ineffektiv. Obwohl der Wert fiir Nyges unrealistisch hoch
angesetzt wurde, sind intensive Studien zur radioaktiv induzierten Desorption nétig,
die gesondert durchgefiithrt werden [82].

2. Diskretisierung der Zeit: Bei der Zeit handelt es sich um eine kontinuierliche
Grofle, im angewendeten Modell wird sie allerdings diskretisiert. Je grofler die
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Reduktionsfaktor

Schrittweite At der numerischen Integration ist, desto ungenauer werden die Be-
rechnungen. Um die Auswirkung einer feineren Unterteilung zu untersuchen, wurde
der Fall At/7ges = 0,01 mit den Ergebnissen fiir At/74es = 0,001 und At/74e5 = 0,0001
verglichen. Fiir alle drei Falle wurde der Reduktionsfaktor fiir s, = 0,7 in Abhéan-
gigkeit der Zeit bestimmt (siehe Abbildung 5.12). Fiir kleine Zeiten weichen die
Ergebnisse fiir At/7ges = 0,01 um bis zu ca. 100% von den genaueren Resultaten ab.
Die Ubereinstimmung wird jedoch mit zunehmender Zeit immer grofer, sodass bei
ca. t/7ges = 0,2 die Abweichungen zu vernachlassigen sind. Da fiir den Messbetrieb
von KATRIN vor allem langere Zeitraume von Bedeutung sind, da hier der Redukti-
onsfaktor die niedrigsten Werte annimmt, ist der Fehler durch die Unterteilung der
Zeit kaum relevant.

Unterteilung der CPS in Teilbereiche: Um zu grof3e Simulationszeiten zu ver-
meiden, wurde die CPS bei der Analyse in Teilbereiche untergliedert (siehe Kapitel
5.6.3). Bei diesem Vorgehen unterscheidet sich aber der Raumwinkel, unter dem die
Molekiile in eine bestimmte Sektion eintreten, von dem einer Simulation der CPS
als Ganzes. Als Folge erhalt man einen systematischen Fehler auf die Bedeckungen
bestimmter Segmente in der jeweiligen Sektion. Dieser Fehler geht direkt in die
Matrixelemente aus Gleichung (5.7) ein. Ein Vergleich der Matrixelemente mit und
ohne Unterteilung liefert einen Hinweis auf die Grofie des Fehlers. Dazu wurde tiber
mehrere Wochen eine Simulation mit aa, = 0,1 ohne Unterteilung der CPS durchge-
fiihrt. Insgesamt wurden 17,56 - 10° Molekiile desorbiert, sodass auch im hinteren Teil
der CPS eine hohe Statistik an Adsorptionen gewahrleistet war. Die Matrixelemente

10°-. —— At/t=0,0001
- i —— At/t=0,001
= At/t=0,01
10" =
10° =
10% -
1011 L | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t/Tdes

Abbildung 5.12: Der Reduktionsfaktor in Abhangigkeit der Zeit bei verschieden grofien

Zeitintervallen At.
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ergeben sich demnach einfach aus dem Quotient der Anzahl der Adsorptionen und
der Anzahl der Desorptionen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.13(a) zu sehen.
Dort werden sie mit den Matrixelementen verglichen, die aus einer Unterteilung
der CPS resultieren. Diese Unterteilung legt drei Bereiche fest. Der erste endet bei
Segment 58, markiert durch die griine Linie im Diagramm. Sektion 4 der CPS stellt
den zweiten Teil dar, der bei Segment 88 endet. Den Schluss bildet der dritte Teil,
also die Segmente 89 bis 102. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Werte ab
Segment 58 signifikant unterscheiden. Die relative Abweichung der Werte mit der
Unterteilung zu denen ohne sind in Abbildung 5.13(b) aufgetragen. Vor Segment 58
liegt diese Abweichung im Mittel bei Null. Danach sind die Werte, bei denen die CPS
unterteilt wird, zunachst systematisch grofier und dann kleiner als diejenigen, in der
die CPS als Ganzes simuliert wird. Dies ist auf den bereits diskutierten Unterschied
in den Raumwinkeln zuriickzufiithren. Die maximale Abweichung betragt etwa 160%
nach oben bzw. etwa 50% nach unten.

Die Diskussion der systematischen Fehler zeigt, dass manche die Ergebnisse kaum be-
einflussen und deswegen zu vernachldssigen sind. Neben der zeitlichen Anderung des
Bedeckungsgrads liefert aber vor allem die Unterteilung der CPS in Teilbereiche einen
signifikanten Beitrag zum Gesamtfehler. Dies auflert sich in systematisch falsch berech-
neten Matrixelementen. Aufgrund der enormen Rechenzeiten fiir eine Simulation ohne
Unterteilung ist dieser Fehler jedoch unvermeidbar. Seine Auswirkung auf Ergebnisse wie
den Reduktionsfaktor oder das Druckverhaltnis von Pumpstutzen 1 zu 2 sollten gemaf} den
hier dargelegten Uberlegungen einen Faktor 2 nicht tiberschreiten, die Gréflenordnung
der in Kapitel 5.7.2 aufgefithrten Resultate bleibt also korrekt.
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Abbildung 5.13: Die berechneten Elemente der Matrix U aus Gleichung (5.7) fiir eine

Desorption von Segment 14 mit und ohne Unterteilung der CPS (a). Die
Daten entstammen einer Simulation mit as, = 0,1. Der statistische Fehler
ist durch die Fehlerbalken angegeben. Die griine Linie markiert den Beginn
der Unterteilung ab Sektion 4 (Segment 58). Die Abweichungen zwischen
den Werten sind rechts aufgetragen (b). Sie sind relativ zu den Werten
ohne Unterteilung angegeben.

75



5.9 Temperaturinhomogenitaten der Kaltfalle

Erste Messungen und Simulationen des Warmetransports in der CPS ergaben, dass das
Strahlrohr nicht wie spezifiziert auf einer konstanten Temperatur unter 3,5 K betrieben
werden kann ([82], [83]). Dies hat mehrere Griinde. Zum einen sind die Kiithlschlangen
am Strahlrohr nicht tiberall gleich eng gewickelt. So stehen die Regionen zwischen zwei
Wicklungen mit der aktiven Kithlung nur iiber die schlechte Warmeleitung von Edelstahl
in Kontakt. Zum anderen hat ein grofer Teil von Sektion 5 seit einer Reparatur keinen
direkten thermischen Kontakt zur Kithlschlange mehr. Zur Erwérmung des Strahlrohrs
tragen auflerdem Schrauben des nicht aktiv gekiihlten Strahlungsschilds bei, die an der
Auflenwand aufsitzen.

Insgesamt ergibt sich aus einer Simulation, die all diese Effekte beriicksichtigt, das in Abbil-
dung 5.14 gezeigte Temperaturprofil des Strahlrohrs. Die Regionen nahe der Kiihlschlange
sind auf der gewiinschten Temperatur von 3 K. Dazwischen werden Werte von mehr als
5K erreicht. Besonders die Konen und Teile der Sektion 5 weisen hohe Temperaturen auf.
In Abbildung 5.15 sind die verschiedenen Temperaturen des Strahlrohrs in einem kumu-
lierten Histogramm aufgefiihrt. Nur ca. 30% der Kaltflache hat eine Temperatur kleiner als
3,5K. Ca. 20% der Flache hat in diesem Fall sogar eine Temperatur grofier als 5 K.

Diese Ergebnisse verdndern die Rahmenbedingungen der Kryosorption erheblich. Im bisher
angewendeten Modell befindet sich die gesamte Kaltfalle auf einer konstanten Temperatur.
Diese Annahme ist nicht mehr giiltig, sodass die Ergebnisse aus den vorangegangenen
Abschnitten noch einmal iiberpriift werden miissen.

Alle bisherigen Resultate sind in Abhangigkeit der Zeit angegeben. Es handelt sich aber
nicht um eine absolute, sondern um eine zu 74es relative Zeit. Dabei stand die Grofie 7ges
urspriinglich fiir die Desorptionszeit der Kaltfalle bei einer bestimmten Temperatur. Sie
muss jetzt durch eine tiber die gesamte Flache gemittelte Zeit ersetzt werden. Zu diesem
Zweck wird die Kaltflache in n Teilbereiche unterteilt, jede mit einer bestimmten Tempe-
ratur T;. Damit ergibt sich der folgende mit der Oberfliche gewichtete Mittelwert fiir die
charakteristische Desorptionszeit:
n If_’]BiA

_ i=1 To€ "1 A

Tdes A (5.26)
Dabei ist 7p = 107!%s die Schwingungsdauer senkrecht zur kondensierten Oberfliche,
R = 8,314]J-K !-mol™! die universelle Gaskonstante, Eg die Bindungsenergie, A; die Flache
des Teilbereichs i, T; dessen Temperatur und n die Gesamtzahl an Teilbereichen.
Zur Berechnung wurde jede Sektion des kalten Teils des Strahlrohrs in azimuthaler Rich-
tung in 30 Bereiche und in vertikaler Richtung in 100 Bereiche unterteilt. Bei einer Bin-
dungsenergie von Eg = 1,2 kJ/mol erhélt man damit:

Ties = 5,34 - 10°s = 62 d. (5.27)

Als Vergleichswert liegt die charakteristische Desorptionszeit bei einer konstanten Tempe-
ratur von 3 K bei
Tdes = 7,85 - 107 s = 908 d. (5.28)
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Abbildung 5.14: Simuliertes Temperaturprofil der Sektionen 2 - 5 des CPS-Strahlrohrs. Der
Temperaturbereich zwischen 3 und 5K wurde aus Darstellungsgriinden
gewahlt. Die eigentliche maximale Temperatur betrdagt 77 K am ersten
Konus, der noch mit dem warmeren Pumpstutzen 1 der CPS in Kontakt
steht.
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Abbildung 5.15: Die kumulierte Temperaturverteilung der Kaltfliche. Bei T = 7K wurden
zusétzlich alle Werte grofier als 7K eingetragen.

Nutzt man zusatzlich zu diesen beiden Werten die Ergebnisse aus Abbildung 5.9, so ergibt
sich das in Abbildung 5.16 dargestellte Resultat. Die inhomogene Temperaturverteilung am
Strahlrohr reduziert die Werte fiir den Reduktionsfaktor systematisch um etwas mehr als
eine Groflenordnung. Die Abbildung deckt einen Zeitraum von 60 Tagen ab. Nach dieser
Zeit wird die Argon-Schicht regeneriert und der Reduktionsfaktor betrigt R = 2,64 - 1011,
Trotz der erhdhten Temperatur an diversen Stellen des Strahlrohrs wire dieser Wert noch
mehr als vier Gréflenordnungen grof3er als der spezifizierte.
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Abbildung 5.16: Der Reduktionsfaktor bei @ = 0,7 und Eg = 1,2kJ/mol im Fall einer
homogenen und einer inhomogenen Temperaturverteilung entlang des
Strahlrohrs.

5.10 Simulation der Tritium-Desorption am Kaltventil

Wie bereits erwahnt, wird nach einer Messperiode von 60 Tagen die kontaminierte Argon-
Schicht der CPS entfernt und eine neue Lage aufgetragen. Wahrenddessen ist das Kaltventil
geschlossen, damit es nicht zu einer Kontamination der CPS-Sektionen 6 und 7 kommt.
Bei der Regeneration kann Tritium am Kaltventil adsorbieren. Wird das Ventil nach dem
Regenerieren wieder gedftnet, kann das Tritium desorbieren und in das Vorspektrometer
gelangen, wo es zum Untergrund beitrdagt. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen
Prozess kann simuliert werden.

5.10.1 Durchfiihrung

Fir die Simulation der Tritium-Desorption am Kaltventil wurde die CPS-Geometrie aus
Abbildung 5.17 verwendet. Die Oberflache der Desorption ist markiert. Die gewahlten
Randbedingungen entsprechen denen des Standardmessbetriebs (siehe Tabelle 5.5). Wih-
rend der Regeneration werden die Sektionen 1 - 5, der Pumpstutzen 1 und das Kaltventil
auf 100 K erwarmt. Bei diesen Temperaturen findet keine Kryosorption mehr statt, ent-
sprechend ist aa, = 0,0. Allerdings folgt auf die Regeneration eine erneute Praparation
des Argons bei tiefen Temperaturen. Hier ist die Kaltfalle wieder voll einsatzfahig. Da die
Desorptionszeit 74 nicht bekannt ist, kann die Desorption der am Kaltventil verbliebenen
Molekiile auch in diesem spéateren Zustand noch stattfinden. Deswegen wurde mit den
Stickingkoeffizienten as, = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 simuliert.
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Abbildung 5.17: Modell des CPS-Strahlrohrs in Molflow+ fiir die Simulation der Desorption
am Kaltventil V3 und Adsorption an V4.

5.10.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt. Bei ey, = 0,0 dringen
(83,6 + 1,0)% der Molekiile nach einer Desorption vom Kaltventil in das Vorspektrome-
ter ein. Dies wére der Fall, wenn direkt im Anschluss an die Regeneration, wahrend die
Temperatur des Strahlrohrs noch ca. 100 K betragt, das Kaltventil gedffnet wiirde. Aus
Sicherheitsgriinden bleibt es deswegen geschlossen, bis die Betriebstemperatur zwischen
3 und 4,5K erreicht ist. Dann gilt « = 0,7. Hier gelangen die desorbierenden Molekiile
nur noch mit einer Wahrscheinlichkeit von (14,5 + 0,2)% in das Vorspektrometer. Alle
anderen werden von der Kaltfalle abgepumpt. Die Abkiihlung bewirkt also, dass ca. 70%
weniger Molekiile in den Spektrometer-Bereich vordringen. Mit zunehmender Bedeckung
verringert sich der Stickingkoeffizient wieder. Dabei steigt die Wahrscheinlichkeit auf bis
zu (20,1 + 0,1)% bei a = 0,1.

Tabelle 5.6: Simulationsergebnisse der Desorption am Kaltventil. Das Verhéltnis der Ad-
sorption an Ventil V4 zur Desorption von Kaltventil V3 entspricht der Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Molekiil nach Desorption vom Kaltventil in das Vor-
spektrometer gelangt.

ap Desorption V3 Adsorption V4 Verhiltnis  overhiltnis

0,0 16935 14160 0,836 0,010
0,1 318749 63931 0,201 0,001
0,2 115031 20514 0,178 0,001
0,3 77130 12666 0,164 0,002
0,4 65121 10378 0,159 0,002
0,5 67805 10458 0,154 0,002
0,6 83963 12647 0,151 0,001
0,7 70532 10212 0,145 0,002
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Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die am Kaltventil desorbierenden Tritium-Molekiile
mit einer nicht zu vernachlassigenden Wahrscheinlichkeit in das Vorspektrometer eindrin-
gen. Bei einer aktiven Kaltfalle liegen die Werte zwischen ca. 15% und 20%.

5.11 Fazit

Es ist gelungen ein Modell zu entwickeln und systematisch zu optimieren, das die kom-
plexen Pumpprozesse der CPS in Abhéangigkeit der Zeit beschreibt. Als Ergebnisse der
Anwendung dieses Modells wurden fiir den Betrieb von KATRIN essentielle Parameter
wie der Reduktionsfaktor fiir verschiedene Stickingwahrscheinlichkeiten der Kaltfalle
bestimmt. Auflerdem wurde der Zusammenhang zwischen gemessenen Driicken an den
Pumpstutzen des Systems und dem Reduktionsfaktor berechnet. Dies ist von entscheiden-
der Bedeutung zur Interpretation der fiir 2017 geplanten Inbetriebnahmemessungen.

Es konnte gezeigt werden, dass dieses Modell ebenfalls auf eine Kaltfalle mit inhomogener
Temperaturverteilung anwendbar ist.

Die Moglichkeit, dass Tritium durch Desorption vom Kaltventil bis ins Vorspektrometer
gelangt, wurde ebenfalls beriicksichtigt und simuliert. Es ist festzuhalten, dass dies bei
aktiver Argon-Schicht fiir etwa ein Fiinftel der desorbierenden Molekiile zutrifft.
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6 Kalibration der Temperatursensoren der
Kaltfalle

Um einen reibungslosen Betrieb der CPS zu gewéhrleisten, ist eine kontinuierliche Kon-
trolle der Temperaturen innerhalb des Strahlrohrs unerlésslich. Zu diesem Zweck sind
dort Temperatursensoren angebracht, die kontinuierlich ausgelesen werden.

Es handelt sich um Widerstandsthermometer aus verschiedenen Metallen. In den Sektio-
nen 1, 6 und 7 befinden sich Sensoren aus Platin. Mit einer minimal messbaren Temperatur
von ca. 73K sind diese Messinstrumente jedoch ungeeignet zur Temperaturerfassung der
Argon-Schicht, die sich auf 3 K befindet.

Dort kommen Rhodium-Eisen-Sensoren (RhFe) zum Einsatz, die ebenso fiir hohe Tem-
peraturen wahrend des Ausheizens geeignet sind und tiber eine grofie Langzeitstabilitét
verfiigen. Der Betrieb im Magnetfeld beeinflusst allerdings die Widerstandsmessung, da
Eisen ferromagnetisch ist. Bei einer Feldstdrke von bis zu 5,6 T ist dieser Effekt stark
ausgepragt. Die Sensoren miissen deswegen fiir einen Betrieb im Magnetfeld kalibriert
werden. Die Durchfithrung und Ergebnisse dieser Kalibration werden in diesem Kapitel
vorgestellt.

6.1 Temperaturmessung mit Rhodium-Eisen-Sensoren

In Abbildung 6.1 ist ein RhFe-Sensor dargestellt. Es handelt sich um den Typ RF-800, der
in den Sektionen 2 - 5 der CPS zur Temperaturmessung verwendet wird. Der Aufbau
besteht aus einem gewickelten Draht, der von einem zylindrischen Gehause aus Keramik
umschlossen wird. Vier Platindrahte fithren aus dem Zylinder heraus und dienen als
elektrische Kontakte [84].

Bei dem Messprinzip macht man sich die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Wider-
stands zunutze. Der Grund fiir die Abhingigkeit ist der Einfluss der Temperatur auf die
thermischen Gitterschwingungen, die von den Atomen des Leiters ausgefiithrt werden. An
diesen Atomen streuen die Leitungselektronen abhingig vom aktuellem Schwingverhalten
verschieden stark.

Der Widerstand andert sich je nach Material unterschiedlich mit der Temperatur. Diese
Information steckt in der charakteristischen Kennlinie eines Sensors, welche fur einen
RF-800-Sensor Abbildung 6.2(a) zu entnehmen ist. Der Sensor hat einen positiven Tempe-
raturgradienten und gehért damit zu den PTC!'-Widerstéinden. Die doppelt logarithmische
Auftragung lasst einen exponentiellen Zusammenhang erkennen. Die Sensitivitat S = Z—§
in Abbildung 6.2(b) hat dementsprechend einen hohen Betrag, fillt aber im Bereich von
30 K signifikant ab. Der RF-Sensor weist einen vergleichsweise grof3en Messbereich von

L positive Temperature Coefficient.
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Abbildung 6.1: Ein RF-800-Sensor (a) [85]. Zu sehen sind das Gehause aus Keramik und die
daraus austretenden Anschlussdriahte. Im Schaltbild (b) ist zusétzlich der
zu messende RF-Widerstand (R) abgebildet (mit Anderungen entnommen
aus [86]). Die daran angeschlossenen Drahte dienen der Spannungsmes-
sung (U) bei hohem Widerstand und der Strommessung (I) bei niedrigem

Widerstand.
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Abbildung 6.2: Die doppelt logarithmisch aufgetragene Kennlinie (a) und Sensitivitét

S = 5—5 (b) eines RF-800-Sensors zwischen 1 und 400 K (mit Anderungen
entnommen aus [87]).

1 bis 500 K auf. Dariiber hinaus ist seine hohe Langzeitstabilitat fiir den Betrieb in der CPS
wihrend des Standardmessbetriebs von KATRIN von essentieller Bedeutung.

6.2 Verhalten von Rhodium-Eisen-Sensoren im Magnetfeld

Bei Eisen handelt es sich um einen Ferromagneten. Das bedeutet, dass die magnetischen
Momente der Atome in einem dufleren Magnetfeld dazu neigen, sich parallel anzuord-
nen. Es entsteht eine messbare Magnetisierung parallel zum externen Feld, was zum
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sogenannten anisotropen magnetoresistiven Effekt fithrt. Die Leiterelektronen streuen
unterschiedlich stark, je nachdem wie die Ausrichtung der atomaren Dipole relativ zur
Stromrichtung ist. Flief3t der Strom parallel zur Magnetisierungsachse, so streuen sie
starker als in senkrechter Richtung. Der Widerstand ist dementsprechend vom Winkel
zwischen beiden Richtungen abhangig. Die Differenz zwischen den Widerstdnden mit und
ohne Magnetfeld nennt man Magnetwiderstand. Dieser Effekt wurde fiir die RF-Sensoren
der CPS schon eingehend untersucht [84].

In einem Kalibriersystem wurden die Sensoren bei verschiedenen Temperaturen unter
10K einem Magnetfeld von bis zu 9 T ausgesetzt. Dabei wurde jeweils der Widerstand
gemessen. Ein Vergleich mit dem passenden Wert der Kennlinie liefert den Magnetwi-
derstand. Mithilfe der gegebenen Sensitivitat S = % (vgl. Abbildung 6.2(b)) lasst sich die
resultierende Abweichung bei der Temperaturangabe im Magnetfeld berechnen. Diese
Abweichung ist in Abbildung 6.3 fiir eine parallele (a) und eine senkrechte (b) Ausrichtung
des Sensors zum Magnetfeld aufgetragen. Bei der parallelen Ausrichtung ergeben sich
grofere Temperaturwerte, der Magnetwiderstand ist also hoher. Das entspricht der Erwar-
tung eines winkelabhangigen Streuverhaltens der Leiterelektronen. Insgesamt zeigt sich
eine quadratische Abhangigkeit der gemessenen Temperatur von der Magnetfeldstérke.
Auffallend ist, dass diese Abhangigkeit fiir verschiedene wahre Temperaturen quantitativ
variiert. Wenngleich dieser Effekt nicht stark ausgepragt ist, sollte er bei der Durchfithrung
der Kalibration beachtet werden.

Die geometrische Anordnung der relevanten RF-Sensoren am Strahlrohr der CPS ist
Abbildung 6.4 zu entnehmen. Die meisten Sensoren liegen mittig in einer Sektion. Sie sind

‘90" Feldorientierungl

0° Feldorientierung'

Abweichung in der Temperatur (K)
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Abbildung 6.3: Magnetfeldbedingte Abweichung bei der Temperaturmessung eines RF-800-
Sensors der parallel (a) und senkrecht (b) zum &dufleren Feld ausgerichtet
ist (mit Anderungen entnommen aus [84]). Sind die Starke und Richtung
des Magnetfelds bekannt, konnen die Messwerte anhand dieser Kalibrati-
onskurven korrigiert werden.
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Abbildung 6.4: Die Positionen und Kennnummern der RF-Sensoren im Strahlrohr der CPS.

parallel zu den Strahlrohrwanden ausgerichtet und damit auch zu den Magnetfeldlinien.
Zusatzlich sind Sensoren an den Konen angebracht, die einen halben Offnungswinkel von
4,77° aufweisen. Die Magnetfeldlinien weiten sich dort ihrerseits auf, sodass naherungs-
weise eine parallele Ausrichtung gegeben ist.

6.3 Durchfiihrung der Kalibration

Im Standardmessbetrieb von KATRIN herrschen in der CPS Magnetfeldstarken von bis zu
5,6 T. Die Werte schwanken jedoch im Bereich des Strahlrohrs (vgl. Abbildung 4.1). Da die
Temperatursensoren raumlich verteilt sind, werden sie unterschiedlichen Magnetfeldstar-
ken ausgesetzt. Um eine Berechnung des Magnetfelds an jedem einzelnen Ort der Sensoren
zu vermeiden, wurde mithilfe des Stroms durch die supraleitenden Spulen kalibriert. Der
maximale Spulenstrom betragt 200 A. Im Rahmen der Inbetriebnahmemessungen wurde
aktuell ein Maximalwert von 180 A erreicht. Fiir diese Messung ist der Verlauf des Spulen-
stroms Uber der Zeit in Abbildung 6.5 angegeben. Dem abgebildeten Zeitraum entstammen
die Daten fur die Kalibration. Der Strom wurde mit einem konstanten Gradienten erhoht,
wobei bei den Werten I = 120 A, 150 A, 170 A, 180 A fiir einige Minuten ein Plateau auftritt.

Die von den RF-Sensoren ausgelesenen Temperaturwerte sind in Abbildung 6.6 iiber
dem jeweils gleichzeitig ausgelesenen Spulenstrom aufgetragen. Sie weisen eine quadrati-
sche Abhiangigkeit von der Stromstéirke auf. Die Steigungen variieren je nach Lage am
Strahlrohr. Sensoren nahe am Zentrum einer Sektion sind den stdarksten Magnetfeldern
ausgesetzt, sodass die Steigung grof3 ist (RTY-3-2101, -2102, -3101, -3102, usw.). Die Senso-
ren in den Konen erfahren schwéchere Felder und zeigen dementsprechend eine geringere
Abhiangigkeit (RTY-3-2103, -3103 und -5101). Neben den Sensoren der aktiv gekiihlten
Kaltfalle wurde ebenfalls das Verhalten der baugleichen Messinstrumente am Kaltventil
untersucht (RTY-3-8103 und -8104). Sie zeigen auf den ersten Blick keinerlei Abhangigkeit
vom Spulenstrom. Fiir genauere Aussagen muss eine Funktion angepasst werden.

Weiterhin fallt auf, dass einigen Stromwerten zwei verschiedene Temperaturen des glei-
chen Sensors zugewiesen sind. Besonders deutlich ist dies bspw. am Sensor RTY-3-2101 zu
erkennen. Dieser Effekt ist auf eine elektromagnetische Induktion im Sensormaterial zu-
riickzufithren. Bei einer Anderung des magnetischen Flusses wird eine Spannung induziert,
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Abbildung 6.5: Der zeitliche Verlauf des Spulenstroms der CPS wéhrend der Datennahme
fiir die Kalibration.
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Abbildung 6.6: Die Abhédngigkeit der Temperaturmesswerte von der Stromstarke an den
Magnetspulen bis zu einem Maximalwert von 180 A. Die tatsdchlichen
Temperaturen wurden wahrend der gesamten Messzeit konstant gehalten
und entsprechen den Werten bei I = 0 A.
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je nach Vorzeichen der Flussdnderung eine positive oder eine negative. So entstehen zwei
getrennte Kurven, die dem ansteigenden bzw. abnehmenden Stromverlauf in Abbildung
6.5 zuzuordnen sind. Fiir die Werte I = 120 A, 150 A, 170 A, 180 A sind die Temperatur-
werte hingegen eindeutig. Genau an diesen Punkten wurde der Strom fiir einige Minuten
konstant gehalten.

Fiir die Kalibration wurde an die Messpunkte aus Abbildung 6.6 eine quadratische Funktion
der Form
Tsensor = a-I2+b-T+T, (6.1)

angepasst. Dabei ist Tsensor die durch den Sensor gemessene Temperatur, I der Spulenstrom
sowie a und b die Koeffizienten aus der Anpassung. Ty ist die wahre Temperatur, die der
bei I = 0 A gemessenen entspricht.

Die Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle 6.1 enthalten. Die statistischen Fehler liegen
bei den Sensoren direkt an der Kaltfalle bei wenigen Prozent. Die Funktion aus Gleichung
(6.1) gibt den Verlauf also hinreichend genau wieder. Bei den Sensoren RTY-3-2101 und
-2102 wurde keine Anpassung vorgenommen, da sie aufgrund eines technischen Defekts
falsche Werte fur T; ausgaben. Die Lage dieser Sensoren relativ zu den Magnetspulen
unterscheidet sich nicht von denen in den Sektionen 3 und 4, sodass aus deren Parametern
ein Mittelwert berechnet und fiir Sektion 2 verwendet wurde.

Die Sensoren RTY-3-8103 und -8104 liegen nicht mehr im Bereich der Kaltfalle. Die Anpas-
sungen der quadratischen Funktion weisen hier die grofiten Fehler auf. Ebenso widerspricht
es der Erwartung, dass bei Sensor RTY-3-8104 negative Werte fiir die Parameter a und b
vorliegen. Dies ist nicht mit den bisher beschriebenen Modellen des magnetfeldabhéngigen
elektrischen Widerstands vereinbar und muss Ursache eines Hardwarefehlers sein.

Mit den Parametern aus Tabelle 6.1 ist eine Kalibration méglich. Der wahre Temperaturwert
Tp kann aus dem vom jeweiligen Sensor gemessenen wie folgt berechnet werden:

Ty = Tsensor — @ - 12 — b - I. (6.2)

Bei der Anwendung ist zu beachten, dass diese Werte nur fiir die Temperaturen T aus
Tabelle 6.1 giiltig sind. Dies ist in Abbildung 6.3 erkennbar, in der die Anpassungsparameter
mit der Temperatur T variieren. Bei dieser Variation handelt es sich zwar maximal um
0,25 K, dennoch sollte direkt vor der Aufnahme des reguldren Messbetriebs die Kalibration
gemaf} beschriebenem Konzept wiederholt werden.
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6.4 Fazit

Die Kalibration der Temperatursensoren in der Kaltfalle der CPS hat einen direkten Zusam-
menhang zwischen gemessenem Temperaturwert und angelegtem Spulenstrom aufgezeigt.
Die Messdaten konnen durch eine quadratiche Funktion beschrieben werden. Aus der
Anpassung einer solchen Funktion ergaben sich Parameter, die fiir den Messbetrieb ver-
wendbar sind, wobei Folgendes zu beachten ist:

1. Die Werte der Kalibration sind nicht allgemein fiir alle Anfangstemperaturen Tj
giltig. Je nachdem wo die Temperatur liegt, bevor man die Sensoren dem Magnetfeld
aussetzt, konnen sich andere Werte ergeben. Die Abweichungen sind mit maximal
0,25 K zwar gering, trotzdem sollte die Kalibration wiederholt werden, wenn die
Betriebstemperatur der CPS endgiiltig festgelegt wurde.

2. Die Interpretation des magnetfeldabhangigen Verhaltens des Sensors RTY-3-8104
lasst auf einen Hardwarefehler schlief3en. Die Kalibration ist darum fir diesen Sensor
nicht giltig.

3. Wihrend der Kalibration traten auflerdem Hysterese-Effekte bei der Temperatur auf,
die auf Induktionseffekte zuriickzufithren sind und die Anpassung einer Funktion
erschweren. Bei einer erneuten Kalibration sollte der Spulenstrom bei mehreren
Werten fiir einige Minuten konstant gehalten werden, um eine Induktion zu vermei-
den.
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7 Aufbau und Kalibration des
Deuterium-Einlasssystems fiir die
kryogene Pumpstrecke

Ein wichtiger Teil der Inbetriebnahmemessungen der CPS besteht aus der Charakteri-
sierung der Kaltfalle. Sie umfasst die Bestimmung des Gasfluss-Reduktionsfaktors und
der Gas-Kapazitiat der Oberflache. Die dafiir notwendige Messung ist fiir das Jahr 2017
geplant. Es ist vorgesehen, Deuterium-Gas an DPS-PP5 in das Strahlrohr einzulassen und
den absoluten sowie den partiellen Druck an beiden Pumpstutzen der CPS zu messen.
Die eingelassene Gasmenge soll der Menge an Tritium nach einer Messperiode von 60
Tagen gleichkommen. Das entspricht einer Aktivitat von 1 Ci. Mit der Annahme von
T,-Molekiilen betrédgt die erforderliche Gasmenge 0,42 mbar-¢ bei Raumtemperatur. Bei
den Inbetriebnahmemessungen soll diese Menge in Form von D,-Molekiilen innerhalb
einiger Stunden eingelassen werden. Um einen kontrollierten Gaseinlass zu gewahrleisten,
ist ein spezielles Vakuumsystem entworfen worden. Im Folgenden wird der Aufbau und
die Kalibration dieses Systems néher beschrieben.

7.1 Aufbau

Das Einlasssystem fiir das Deuterium-Gas soll einen wohldefinierten Gasfluss erméglichen,
um exakt die gewiinschte Menge an Deuterium in die CPS einlassen zu kénnen. Es ist
erforderlich, einen stabilen Gasfluss zwischen 10~ mbar-£/s und 1072 mbar-¢/s einstellen
zu konnen. Der Fluss und die eingelassene Gesamtmenge muss mit einer Genauigkeit von
wenigen Prozent gemessen werden konnen. Diese Anforderung macht einen speziellen
Aufbau notwendig, der die Deuterium-Gasflasche mit dem DPS-PP5 verbindet. Abbildung
7.1 zeigt den schematischen Aufbau als Flief3bild.

Eine Scrollvac SC 15D dient als Vorpumpe und wird durch eine TMP vom Typ Leybold
Turbovac TW 70H ergénzt. Fiir die Druckiiberwachung am Eingang der TMP ist ein kom-
biniertes Messgerat vom Typ Pfeiffer MPT 200 AR vorgesehen. Es besteht aus einem Pirani-
und einem Kaltkathoden-Vakuumsensor [88].

Ein Volumen von 15,6 £ [89] dient als Pufferbehalter fiir das Gas. Vor dem Befiillen wird
er zundchst evakuiert. Das Deuterium-Gas kann dann entweder direkt oder mithilfe
eines Durchflusssensors (Flowmeter MKS M200) eingelassen werden. Mit einer Baratron-
Messrohre vom Typ MKS 690A 1000 Torr lasst sich der Druck in dem Behélter iberwachen.
Der Messbereich liegt zwischen 0,5 und 1000 Torr (0,67 und 1333 mbar) [89].

Es besteht prinzipiell die Moglichkeit, das Gas nun direkt in den DPS-PP5 weiterzuleiten.
Ein kontrollierter Einlass ist hingegen nur mit einem speziellen Aufbau moglich, der par-
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VG 3
Baratron 690A 1 Torr

DPS - PP5

Leckventil

VG 2
Baratron 690A
1000 Torr
./ HV 4

Vorpumpe 1 TMP 1
Scrollvac SC 15D Leybold Turbovac ) VG1 i
TW 70H Pfeiffer MPT 200 AR| |Flowmeter

Abbildung 7.1: Flief3bild des Deuterium-Einlasssystems. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wurden die Druckluft- (DLV) und Handventile (HV) sowie die Vakuum-
Messrohren (VG) nummeriert. Fiir die Kalibrationsmessung wurde anstelle
des DPS-PP5 eine zweite Vorpumpe und TMP angeschlossen.

allel geschalten ist. Ein Leckventil steuert den Durchfluss iiber zehn Gréflenordnungen im
Bereich von etwa 10~ mbar-£/s bis 60 mbar-£/s [90]. Der exakte Wert fiir den Durchfluss
ist allerdings nicht zuganglich, weswegen er auf alternative Weise bestimmt werden muss.
Hinter dem Leckventil misst eine Baratron-Messrohre vom Typ MKS 690A 1 Torr den
Druck zwischen 1 und 5 - 1074 Torr (1,33 und 6,67 - 10~* mbar) [89]. Danach folgt eine
Blende. Es handelt sich um eine Kreisscheibe aus OFHC!-Kupfer. In der Mitte befindet
sich eine Senkung von 45° und ein Loch mit 0,5 mm Durchmesser.

Der Leitwert dieser Blende dient zusammen mit dem gemessenen Druck zur Berechnung
des Flusses durch das Leckventil. Er berechnet sich im Molekularflussbereich folgender-
mafden [75]:

A
C=a-¢c-—.
4

(7.1)

Dabei steht A fiir die Flache der Blenden6ffnung und a fiir eine Kalibrationskonstante, die
im Rahmen einer entsprechenden Messung bestimmt werden muss.

1Oxygen-free high thermal conductivity.
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Abbildung 7.2: Das Deuterium-Einlasssystem.

Die mittlere thermische Geschwindigkeit

SR

— (7.2)

c =

- wobei R fiir die universelle Gaskonstante steht - ist abhangig von der Temperatur T des
Gases und dessen molarer Masse M. Bei bekanntem Leitwert der Blende und zusatzlicher
Messung des Drucks p ist der Durchfluss wie folgt zu berechnen:

A
Q=C-p=a-c-z~p. (7.3)

Mithilfe dieser experimentellen Anordnung ist es also moglich, den Gasfluss in die CPS
zu regulieren. Der Aufbau ist in Abbildung 7.2 zu sehen. Im nachsten Schritt wird die
Konstante a aus Gleichung (7.1) mittels einer Kalibrationsmessung bestimmt.

7.2 Kalibration

Die Kalibration dient der Bestimmung des Leitwerts der Kupfer-Blende. Dieser hangt nach
Gleichung (7.1) und (7.2) von der Gasmasse ab. Ist der Leitwert fiir ein bestimmtes Gas der
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molaren Masse M; bekannt, so folgt fiir ein anderes Gas mit molarer Masse Mj:

C(My) = C(M) T 7.9
M,
Die Kalibrationskonstante a sollte unabhéangig von der Masse sein. Nach der Messung
kann der Leitwert fiir ein beliebiges Gas ermittelt werden. Dafiir sind Messungen mit
mehreren Gasen zu empfehlen. So kann tiberpriift werden, ob der Faktor a tatsachlich
konstant ist.

7.2.1 Durchfiihrung

Bei der Leitwertmessung liegt kein Anschluss des Einlasssystems an den DPS-PP5 vor.
Stattdessen wurde hinter der Kupfer-Blende ein Pumpstand bestehend aus einer Vorpumpe
(Scrollvac SC 15D) und einer TMP (Leybold Turbovac 350i) angeschlossen. Die Messung
wurde mit vier verschiedenen Gasen durchgefiithrt: Helium (He), Neon (Ne), Stickstoff (N3)
und Argon (Ar). Sie untergliedert sich fiir jedes Gas in folgende Schritte:

« Die Gasflasche wird angeschlossen, wobei die Ventile HV 3, HV 4, HV 5, HV 6 und HV 7
zu sind. Ansonsten sind alle Ventile inklusive dem Leckventil ge6finet.

« Durch mehrmaliges Offnen und Schliefen der Ventile HV 3 und HV 4 wird der Puffer-
behalter und die Gasleitung vom Druckminderer der Gasflasche gespiilt. Der von der
Messrohre VG 1 gemessene Druck sollte dabei maximal einige mbar betragen, um die
TMP 1 nicht zu tiberlasten.

« Nach dem Spiilen wird das Ventil HV 2 geschlossen. Die TMP 1 ist nun vom System
abgetrennt. Die Ventile HV 5 und HV 7 werden gedfinet.

+ Nun kann der Gaseinlass durch das Offnen der Ventile HV 3 und HV 4 erfolgen, bis der
Druck an der Messrohre VG 1 im Bereich von 10™! mbar liegt. Dann werden die beiden
Ventile wiederum geschlossen.

« Das Gas wird jetzt mit der TMP 2 durch die Kupfer-Blende abgepumpt. Parallel wird der
gemessene Druck an VG 3 jede halbe Sekunde ausgelesen und aufgezeichnet. Wenn der
Druck unterhalb des Messbereichs von 6,67-10~% mbar fillt, wird die Datenaufnahme

gestoppt.

Der zeitliche Verlauf des Drucks ist durch eine exponentielle Funktion beschreibbar [75]:

p(t) = po- e 7 + pri. (7.5)

Es wird angenommen, dass der effektive Leitwert C des Systems mit Volumen V durch die
Kupfer-Blende dominiert wird. Bei pyin handelt es sich um den minimal erreichbaren und
bei pp um den anfénglichen Druck. Das Volumen des gesamten Vakuumsystems vor der
Blende (Pufferbehélter und Zuleitungen) wurde auf V' = 19,0 £ abgeschatzt.

Liegen die Ergebnisse fiir die vier verschiedenen Gase vor, so kann jeweils die Anpassung
einer Funktion nach Gleichung (7.5) an die Daten erfolgen. Die drei unbekannten Parameter
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sind dabei die Driicke py und ppi, sowie der Leitwert C der Kupfer-Blende. Letzterer
sollte proportional zu M ~% sein, wenn M die molare Masse des Kalibriergases ist. Diesen
Zusammenhang zu iiberpriifen stellt eine wichtige Kontrolle der Methode dar. Die Massen
der verwendeten Gase sind [75]: Mye = 4,003 g/mol, Mye = 20,18 g/mol, My, = 28,01 g/mol
und Ma, = 39,95 g/mol. Wird die Proportionalitat bestétigt, kann der Leitwert fiir D,
berechnet werden.

7.2.2 Ergebnisse

Der an der Baratron-Messrohre VG 3 gemessene Druckverlauf ist in Abbildung 7.3 in
Abhiangigkeit der Zeit aufgetragen. Der Druck sinkt umso langsamer, je schwerer die
Gasatome bzw. -molekiile sind. Dies ist der M _%—Proportionalitét des Leitwerts geschuldet.
Bei der Anpassung einer exponentiellen Funktion ist zu beachten, dass Gleichung (7.1)
nur im molekularen Stromungsbereich giiltig ist. Der maximale Druck, bei dem eine
molekulare Stromung noch eine sinnvolle Annahme darstellt, ist antiproportional zum
Quadrat des Teilchendurchmessers. Deswegen wurden fiir die schwereren Gase (Ne, Ny,
Ar) ausschliellich Daten mit Druckwerten p < 1072 mbar bei der Funktionsanpassung
beriicksichtigt. Fiir das leichteste Gas (He) wurden alle Werte mit p < 10~! mbar verwendet.

e o Helium Anpassung Helium
Neon — Anpassung Neon

e o Stickstoff — Anpassung Stickstoff

e e Argon Anpassung Argon
~107?
©
Qo
E
V4
9
2
a

‘\\
107 N
,‘-. !-‘ .;‘s‘l.,‘\
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zeit (s)

Abbildung 7.3: Der zeitliche Verlauf des Drucks an der Messrohre VG 3 wahrend des Aus-
pumpvorgangs in logarithmischer Darstellung. An die Daten wurde jeweils
die Funktion aus Gleichung (7.5) angepasst. Die Ergebnisse dieser Anpas-
sung sind nur im Bereich der molekularen Stromung giiltig, weswegen bei
den schwereren Gasen nur Daten mit p < 10”2 mbar verwendet wurden.
Samtliche Druckwerte unterhalb von 6,67-10~% mbar wurden verworfen,
da hier der Messbereich von VG 3 endet.
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Tabelle 7.1: Die Parameter aus der Funktionsanpassung nach Gleichung (7.5) an die ge-
messenen Druckwerte fiir die verschiedenen Kalibriergase.
Gas po (mbar) pyi, (mbar) C(f/s) op, (mbar) o, (mbar) oc ({/s)
He 3,903-107% 2,661-10  4,887-107° 5412-10°°®  3,190-107®  1,682-10°
Ne 1,017-107%2 -8,032:10™>  2,175-1072 3,705-10™°®  4,088-107°  2,562-107°
N, 1,009-1072  2,854-10™>  1,873-107% 3,965-107°  4,163-107®  2,354-10
Ar 1,002:107? -5321-107°® 1,554-107%> 1,558-107®  1,675-107®  7,709-107°

Die aus der Anpassung erhaltenen Parameter sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Die Leitwerte
C erfiillen wie erwartet Gleichung (7.4) mit einer Genauigkeit von etwa 1%. Gemaf} dieser
Gleichung kann nun aus den vier verschiedenen Messungen jeweils der Leitwert der
Kupfer-Blende fiir Deuterium mit der Masse Mp, = 4,028 g/mol [91] berechnet werden. Es
resultiert ein Mittelwert von

Cp, = (4,893 + 0,029) - 1072 ¢/s. (7.6)
Der Kalibrationsfaktor aus Gleichung (7.1) ist dementsprechend gegeben durch
a = (8,032 + 0,047) - 107" (7.7)

Zusammen mit der Druckinformation durch die Baratron-Messrohre kann nun der Fluss
durch das Leckventil exakt berechnet und eingestellt werden.

7.3 Fazit

Das entworfene Deuterium-Einlasssystem entspricht den Anforderungen fiir die geplante
Messung zur Charakterisierung der Kaltfalle der CPS. Mithilfe eines Leckventils kann der
Gasfluss tiber zehn Groflenordnungen variiert werden. Ein Druckmessgerat in Kombination
mit einer Kupfer-Blende macht die exakte Berechnung dieses Gasflusses moglich. Durch
eine Kalibrationsmessung ist der Leitwert der Blende bestimmt worden. Er weist fir

verschiedene Kalibriergase eine Massen-Abhangigkeit auf, die der theoretischen Erwartung
entspricht.
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8 Zusammenfassung

Das KATRIN-Experiment am KIT vermisst den Endpunkt des Energie-Spektrums der
Elektronen, die durch den Beta-Zerfall von Tritium entstehen. Das ambitionierte Ziel
ist die Bestimmung der Masse des parallel erzeugten Elektron-Antineutrinos mit einer
Sensitivitdt von 200 meV/c? bei 90% C. L. Dafiir ist eine funktionierende Transportstrecke
erforderlich, die den Tritumfluss bei gleichzeitigem adiabatischen Elektronentransport um
mindestens 14 Groflenordnungen reduziert.

Eine wesentliche Komponente dieser Strecke bildet die CPS. Die dort ablaufenden Pro-
zesse werden in der vorliegenden Arbeit primar thematisiert. Neben Simulationen des
Magnetfelds zur Bewertung von Spezifikationstests, bildet den zentralen Teil die zeitab-
hiangige Simulation der Pumpleistung der Argon-Adsorptionsschicht. Erstmalig konnte
durch das erarbeitete und umgesetzte Simulationskonzept die zeitliche Abhéngigkeit der
charakteristischen Pumpleistung untersucht und quantifiziert werden. Ferner erlaubt das
neu entworfene Simulationstool auch Analysen zu lokalen Temperaturgradienten entlang
der Kaltfalle und ihren Einfluss auf die sich zeitlich verdndernde Tritium-Unterdriickung.

Nach ihrer Fertigung in Genua, Italien durch die Firma ASG Superconductors S.p.A. wurde
die CPS im Juli 2015 an das KIT ausgeliefert. Zur Ausstattung gehoren sieben supraleitende
Magnete, wodurch im Zentrum des Strahlrohrs eine Feldstarke von etwa 5,6 T herrscht.
Entlang der Feldlinien werden die Beta-Elektronen adiabatisch bis in den Spektrometerbe-
reich befordert, wo die Energieanalyse stattfindet.

Die Positionen und Ausrichtungen der Magnetspulen entsprechen fertigungsbedingt nicht
exakt der Spezifikation. Es liegen Verkippungen der Module im mm-Bereich vor. Die direkte
Vermessung dieser Abweichungen kann nicht mehr durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit
wurde deswegen untersucht, ob die Position und Ausrichtung der Magnetspulen alternativ
iber eine Messung des Magnetfelds innerhalb des Strahlrohrs mit einer Hall-Sonde zugéng-
lich wére. Mithilfe des von der KATRIN-Kollaboration entwickelten Software-Frameworks
KASSIOPEIA wurde das Magnetfeld fiir verschiedene Spulenpositionen simuliert. Es erga-
ben sich signifikante Anderungen in der y-Komponente des Magnetfelds, hingegen nicht
in x- und z-Richtung. Eine Messung der Magnetfeldkomponente in y-Richtung ware also
sensitiv auf die Spulenposition.

Des Weiteren wurde eine mogliche Kalibrationsmessung zwischen angelegtem Spulen-
strom und Magnetfeld in der Mitte des Strahlrohrs diskutiert. Um den ndtigen Zeitaufwand
zu minimieren, ware eine Messung des Magnetfelds aulerhalb der CPS optimal. Es konnte
anhand von Simulationen gezeigt werden, dass dort die Homogenitit des Magnetfelds
ausreichend fiir eine Kalibration ist.

Aufgrund dieser Erkenntnis wurde das Konzept zur Magnetfeldmessung mit einer Hall-
Sonde innerhalb des Strahlrohrs verworfen. Dies kam dem Zeitplan des Experiments
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zugute, da eine Messung einen zusatzlichen Temperaturzyklus von Raumtemperatur zu et-
wa 4 K erfordert hétte. Ein solcher Vorgang hétte mehrere Wochen in Anspruch genommen.

Die tiefen Temperaturen sind fiir die zweite Aufgabe der CPS wesentlich: Die Reduk-
tion des Tritium-Flusses um mindestens sieben Gréflenordnungen. Auf der Innenseite des
Strahlrohrs ist eine Argon-Schicht prapariert, auf der die Tritium-Molekiile adsorbiert
werden. Die bisherigen Simulationen dieses Prozesses waren bis zu dieser Arbeit noch
nicht ausgereift. Wesentliche Mechanismen wurden nicht beriicksichtigt. Dazu gehort
in erster Linie das Verhalten einmal adsorbierter Molekiile. Diese haben die Moglichkeit
wieder zu desorbieren und erneut zum Gasfluss beizutragen. Der Zeitpunkt der Desorption
folgt einer exponentiellen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dieser Effekt verringert den
Reduktionsfaktor der CPS und ist damit bei der Beschreibung des Pumpvorgangs nicht zu
vernachlassigen.

In dieser Arbeit wurde fiir die Desorption ein mathematisches Modell entwickelt, das
sich auf Simulationsergebnisse des TPMC-Programms Molflow+ stiitzt. Damit lassen sich
sowohl der Reduktionsfaktor, als auch die Driicke an beliebigen Stellen innerhalb der CPS
berechnen. Diese Grofien sind keineswegs statisch, sondern verdandern sich aufgrund der
Desorption von Molekiilen mit der Zeit. Dieser zeitliche Verlauf wurde ebenfalls berechnet.
Damit kénnen nun Aussagen liber ldngere Zeitraume getroffen werden. Allerdings ist zu
beachten, dass es immer noch einige unbekannte Parameter bei der Kryosorption gibt,
wie die charakteristische Verweildauer 745 der Molekiile auf der Argon-Schicht. Konkrete
Aussagen Uber absolute Zeitskalen konnen deswegen nur mit Naherungen der unbekann-
ten Parameter getroffen werden.

Mit den Molflow-Simulationen ist es aulerdem gelungen, das messbare Verhéltnis der
Driicke an den beiden Pumpstutzen der CPS mit dem Reduktionsfaktor in Beziehung zu
setzen. Dies stellt einen wichtigen Schritt fiir die Charakterisierung der Kaltfalle dar. Im Zu-
ge der Inbetriebnahmemessungen ist vorgesehen, Deuterium-Gas in die CPS einzulassen,
wobei der Druck an den Pumpstutzen kontinuierlich gemessen wird. Eine Interpretation
der Messresultate ist nur mit den Simulationsergebnissen dieser Arbeit mdoglich.

Neben den rechnerischen Grundlagen wurden auch technische Vorbereitungen fiir die
Deuterium-Messungen getroffen. In die CPS wird bei jenen Messungen eine Gasmenge von
0,42 mbar-¢ eingelassen. Dies entspricht bei Raumtemperatur der Anzahl an T,-Molekiilen
mit einer Aktivitat von 1 Ci. Bei dieser maximalen Kontamination endet aus Strahlen-
schutzgriinden jeweils der Messzyklus im Standardmessbetrieb von KATRIN. Fiir den
Einlass einer solchen Gasmenge wurde ein spezielles Vakuumsystem entworfen und um-
gesetzt, mit dem man den Gasfluss iiber mehrere Gréflenordnungen regeln und messen
kann. Nach der ersten erfolgreichen Argon-Praparation im Frithjahr 2017 kénnen die
Deuterium-Messungen also beginnen.

Sowohl fiir die Inbetriebnahmemessungen als auch fiir den Standardmessbetrieb von
KATRIN sind stabile Temperaturen der Kaltfalle unter 4 K notwendig. Zur Uberwachung
sind Rhodium-Eisen-Sensoren angebracht. Es handelt sich um Widerstandsthermometer,
deren temperaturabhéngiger Widerstand in einem Magnetfeld von seinem Standardwert
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abweicht und sich erhoht. Es ist also wichtig, einen Zusammenhang zwischen dem angeleg-
ten Strom durch die Magnetspulen und den ausgegebenen Temperaturwerten aufzustellen,
damit auf die wahren Temperaturen zuriickgerechnet werden kann. Diese Kalibration
wurde erfolgreich mit Daten der ersten Magnet-Tests durchgefiihrt. Die kalibrierten Tem-
peraturwerte sind von nun an stets bis auf einige Prozent korrekt, auch wenn die Magnete
der CPS in Betrieb sind.

Aktuell stehen die Arbeiten zur Inbetriebnahme der CPS kurz vor dem Abschluss. Die ers-
ten Daten bei kryogenen Temperaturen wurden aufgenommen und die Magnete mehrmals
getestet. Im Oktober 2016 fanden auflerdem die First Light-Messungen statt, bei denen
zum ersten Mal Elektronen durch den gesamten KATRIN-Aufbau gefithrt wurden. Der
sensitive magnetische Fluss war dabei im CPS-Strahlrohr keinen Kollisionen ausgesetzt.

Nun gilt es, die erste Argon-Schicht auf der Innenseite des Strahlrohrs zu préparieren und
diese in abschlieBenden Messungen im Frithjahr 2017 zu charakterisieren. Die Ergebnisse
dieser Arbeit liefern einen entscheidenden Beitrag fiir die Umsetzung dieses Vorhabens.
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A Anhang
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A.1 Relative Magnetfeldabweichungen fiir eine maximale

Verkippung der Spulen 6 und 7 der kryogenen

Pumpstrecke
B&}x0,01- 1
< g <Tos
0,005 0,6
g 0,4
oF — : 0.2
—0,005F oF
C -0.2¢ /
_0,01; 1 1 1 1 —0,4; ] | | | 1
56 58 6 62 64 56 58 6 62 64
z(m) z(m)
(@) (b)
N 9.001E
d 4x10_6
2
oF |
-2
-4
_O’OOTE 1 L 1 1

z'(m)

Abbildung A.1: Die relativen Differenzen AB,/By (a), AB,/B, (b) und AB, /B, (c) zwischen
den Magnetfeldstarken, die sich mit den von ASG gemessenen Werten
ergeben und denen, die aus einer zusatzlichen Verkippung von Spule 6
und 7 um +0,2 mm in y-Richtung resultieren. Die blauen Linien markieren
die Position des Zentrums von Sektion 7 (z = 5,6152m) und des End-
flanschs V4 (z = 6,3890 m). Somit ist der gesamte relevante Bereich fiir
das Messkonzept aus Kapitel 4.1 abgedeckt. Fiir die anderen Koordinaten
gilt x = y = 0 m. Die horizontalen roten Linien markieren die Grenzen der
Messauflosung, die in der x und der y-Achse 1% und in der z-Achse 0,1%
betragt. Damit sind prinzipiell alle Werte messbar, die aufierhalb des roten

Bereichs liegen.
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A.2 Herleitung einer Differentialgleichung zur Beschreibung
des Gasflusses der kryogenen Pumpstrecke

Zum exakten Verstiandnis des Kryosorption-Prozesses in der CPS ist eine Information
dartuber erforderlich, zu welcher Zeit an welchem Ort der Strahlrohr-Wand wie viele
Molekiile adsorbieren und desorbieren. Ein solches dynamisches Modell kann durch eine
partielle Differentialgleichung beschrieben werden. Sie wird im Folgenden abgeleitet.

Als Ausgangspunkt dient eine leichte Abwandlung von Gleichung (5.10) aus Kapitel 5.5:

102
A _ ads,i - TAt ads,i
i(tn) - Ai(tn—l) + QO - At - Udes,V2 + Z Af(t"—l) (1—e e | Udes,j
= (A1)

A
—A,’(tn_l) . (1 —e Tdes) .

Dieser Ausdruck gilt fiir t, = n- At und i € [1,102]. Der einzige Unterschied zu Gleichung
(5.10) liegt im Summand des dritten Terms. Hier steht D; = A;j(t,—1) - (1 — e~At/taes) fiir die
Anzahl an desorbierten Molekiilen nach der Zeit At. Dies ist der allgemein giiltige Fall.
In Gleichung (5.10) hingegen gilt wegen der vereinfachenden Annahme 74,5 > At die
Taylor-Naherung D; = A;(tp—1) - At/Tges.

Um eine differentielle Darstellung abzuleiten wird ein Differenzenquotient gebildet:

102
Ailtn) = Ailtnr) _ 5 adsi 3 (Aj(tn—l) _ (1 _ e—rﬁ;) _ Uads,i)

At desV2 At des,j
Jj=1

Aita-1) (1 _e-,g;).
At

(A.2)

Als nachsten Schritt erfolgt der Ubergang zu infinitesimalen Zeiten At — dt. Nun ist die
Naherung 74es > At gerechtfertigt. Damit wird Gleichung (A.2) zu

dA;(t) ds,i < A;(t) asi Ai(t)
— = US4 E LRS- ) A3
dt QO des V2 = Tdes des,j Tdes ( )

Bei einem Ubergang zu differentiellen Segmentldngen sind mehrere Vorgiange zu beachten:

dA;(t) — dA(x, 1),

dA(x, t
Ait) - dAG 1) = LD g = oy - ax, (A
U;ds’.i — dU(X,x) = de.
es) dx

Bei p(x, t) = dA(x,t)/dx handelt es sich um eine neu eingefiihrte Langendichte. Die Varia-
blen x” und x stehen fiir den Ort der Desorption und Adsorption. Der Definitionsbereich
beider Groflen liegt zwischen xv;, und xy4, also den Positionen des Ein- und Ausgangsven-
tils der CPS. Die Matrix U wird zu einer kontinuierlichen Funktion in Abhangigkeit dieser
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beiden Positionen.
Nach Anwendung der Transformationen folgt aus Gleichung (A.3):

dp(x,t dU(x’, 4 ‘1) dU(x,
dezgo.ﬂdﬁfv pix’.t) dU.x) ),
dt dx X Tdes dx
v2 (A.5)
, 1
_plet)
Tdes
Als letzten Schritt kann man durch Ax teilen:
dp(x,t /) & "t /) Jt
i) o, ) (% (p0) U0 g
dt dx x! Tdes dx Tdes

V2

Diese partielle Differentialgleichung gibt fiir einen beliebigen Ort der Adsorption x im
Strahlrohr der CPS an, wie sich die Bedeckung pro Zeit dndert. Sie beschreibt damit die
gesamte Dynamik der Kryosorption an der Kaltfalle.
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A.3 Technische Zeichnungen
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Abbildung A.2: Technische Zeichnungen von DPS-PP5 (a) und Strahlrohr 5 der DPS (b)
mit allen relevanten Maf3en in der Einheit Millimeter.
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A.4 Zusatzliche Ergebnisse der Simulation zeitabhangiger
Grofen in der kryogenen Pumpstrecke
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Abbildung A.3: Simuliertes Druckverhaltnis von Pumpstutzen 1 zu Pumpstutzen 2 bei
Standardmessbetrieb von KATRIN fiir verschiedene Stickingkoeffizienten
aar = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7.
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Abbildung A.4: Proportionalitatsfaktor k = R/ ‘Z% fiir verschiedene Stickingkoeffizienten
apr = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7. Dabei basieren sowohl der
Reduktionsfaktor R als auch das Druckverhaltnis ppp; /ppp2 auf Daten der
Simuation des Standardmessbetriebs von KATRIN.

110



Danksagung

An erster Stelle mochte ich Prof. Dr. Guido Drexlin fiir die freundliche Aufnahme beim
KATRIN-Experiment und die spannende Aufgabenstellung meiner Master-Arbeit danken.

Ebenfalls gilt mein Dank Prof. Dr. Bernhard Holzapfel fiir die Ubernahme der Zweit-
korrektur.

Dr. Markus Steidl habe ich fiir die sehr gute Betreuung zu danken. Er hat seine als Task-
Leiter der CPS knapp bemessene Zeit dafiir aufgewendet, meine Arbeit zu koordinieren,
mich bei Fragen zu unterstiitzen und die fertige Arbeit zu korrigieren.

Ein besonderer Dank gilt auch Dr. Joachim Wolf, der sich sehr viel Zeit genommen hat,
mit mir das komplizierte Simulationskonzept und die Kalibrationsmessung des Deuterium-
Einlasssystems zu erarbeiten. Seine Tiir stand immer offen und seine Unterstiitzung ging
weit iber das Selbstverstidndliche hinaus.

Mein Dank geht an das gesamte CPS-Team. Dabei sind vor allem Woosik Gil und Norbert
Kernert zu erwahnen, die mir in den Bereichen CPS-Magnete und Vakuumtechnik weiter-

geholfen haben.

Die Umsetzung der rechenaufwendigen Simulationen wére ohne die Mitarbeit der fol-
genden Personen nicht moglich gewesen: Carsten Rottele, Lutz Schimpf, Marco Deffert,
Dr. Alexander Jansen, Dr. Fabian Harms, Dr. Marco Réllig und Dr. Joachim Wolf. Danke
dafiir. Ebenso danke ich Anton Huber und Moritz Machatschek fur die Erlaubnis, in ihrer
Abwesenheit ihre PCs fiur Simulationen zu nutzen.

Carsten Rottele und Lutz Schimpf mochte ich zusatzlich fiir die angenehme Atmosphare
in unserem gemeinsamen Biiro und die intensive Unterstiitzung bei der tdglichen Arbeit
danken. Im Speziellen gilt mein Dank Lutz Schimpf fiir seine Hilfe bei der Programmierung
des Mittelwerts der charakteristischen Verweildauer fiir eine inhomogene Temperaturver-
teilung an der CPS-Kaltfalle. Ein gesonderter Dank gilt Carsten Rottele fiir die Mitarbeit
und Koordination bei Aufbau und Kalibration des Deuterium-Einlasssystems. An dieser
Stelle danke ich ebenso Fabian Fink fiir seine technische Unterstiitzung.

Fiir die Unterstiitzung bei technischen Belangen, das sehr gelungene Foto des Deuterium-
Einlasssystems und die gute Arbeitsatmosphare im Labor mdchte ich Klaus Mehret danken,
der stets aufgeschlossen und hilfsbereit war. Mit ihm wurde auflerdem jede Mittagspause
zum Erlebnis.

111



Siegfried Horn mochte ich dafiir danken, dass er mir nicht nur bei technischen Fragen
weitergeholfen hat, sondern auch stets bei der Suche nach Vakuumbauteilen, Gasflaschen
etc.

Daruiber hinaus ist Alan Kumb fir seine unermiudliche Ausdauer bei den zeitaufwen-
digen Lecktests des Deuterium-Einlasssystems zu danken.

Fiir die Beantwortung von Fragen zu KASSIOPEIA, der KATRIN-Datenbank und allgemei-
nen Softwareproblemen mochte ich Stefan Groh, Marco Kleesik und Nikolaus Trost danken.

Nicht nur meine Master-Arbeit, sondern mein gesamtes Studium wurde mithilfe der
finanziellen und moralischen Unterstiitzung meiner Eltern Joachim Friedel und Sabine
Hartfelder ermdglicht, wofiir ich mich gar nicht genug bedanken kann.

Fir das Interesse an meiner Arbeit, die moralische Unterstiitzung und die schone Zeit
auflerhalb der Universitit mochte ich auflerdem meinen Grofleltern Gunter Hartfelder

und Christa Hartfelder sowie Ingeborg Friedel danken.

Abschlieflend geht mein Dank an meine Freundin Katja Dorner, ohne die ich mein Studium
nicht geschafft hatte. Sie ist mein Fels in der Brandung.

112



	Einleitung
	Das Neutrino und seine Masse
	Postulat und Entdeckung
	Wichtige Eigenschaften
	Neutrinos in Kosmologie und Astrophysik
	Das solare Neutrino-Problem
	Neutrinooszillationen
	Messung der Neutrinomasse

	Das KATRIN-Experiment
	Messprinzip
	Aufbau
	Rear-Sektion
	Fensterlose, gasförmige Tritium-Quelle
	Differentielle Pumpstrecke
	Kryogene Pumpstrecke
	Vorspektrometer
	Hauptspektrometer
	Detektor


	Das Magnetfeld der kryogenen Pumpstrecke
	Konzept zur Magnetfeldmessung
	Magnetfeldsimulationen
	Simulation des Magnetfelds bei zusätzlicher Verkippung der Spulen
	Simulation des Magnetfelds für die Kalibration
	Simulation des Magnetfelds bei verschiedenen Spulen-Längen

	Fazit

	Simulation des Gasflusses in der kryogenen Pumpstrecke
	Kryosorption
	Molflow+
	Bisherige Gasfluss-Simulationen
	Ziel der neuen Simulationen
	Konzept
	Erste Test-Simulationen
	Durchführung
	Ergebnisse
	Optimierung des Analysekonzepts

	Simulation zeitabhängiger Größen in der kryogenen Pumpstrecke
	Durchführung
	Ergebnisse

	Bewertung des Konzepts und der Ergebnisse
	Temperaturinhomogenitäten der Kaltfalle
	Simulation der Tritium-Desorption am Kaltventil
	Durchführung
	Ergebnisse

	Fazit

	Kalibration der Temperatursensoren der Kaltfalle
	Temperaturmessung mit Rhodium-Eisen-Sensoren
	Verhalten von Rhodium-Eisen-Sensoren im Magnetfeld
	Durchführung der Kalibration
	Fazit

	Aufbau und Kalibration des Deuterium-Einlasssystems für die kryogene Pumpstrecke
	Aufbau
	Kalibration
	Durchführung
	Ergebnisse

	Fazit

	Zusammenfassung
	Literatur
	Anhang
	Relative Magnetfeldabweichungen für eine maximale Verkippung der Spulen 6 und 7 der kryogenen Pumpstrecke
	Herleitung einer Differentialgleichung zur Beschreibung des Gasflusses der kryogenen Pumpstrecke
	Technische Zeichnungen
	Zusätzliche Ergebnisse der Simulation zeitabhängiger Größen in der kryogenen Pumpstrecke


